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Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales    
 Proyecto final de carrera 
Resumen (máximo 50 líneas) 
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En este proyecto se ha realizado el estudio de cadena de medida de la aceleración y 
velocidad de un objeto móvil. 
El objeto de este proyecto es proponer un prototipo de cadena de medida cuya función 
permita medir la aceleración y la  velocidad a partir de un detector de aceleración de un 
objeto móvil de forma precisa. 
Para ello se ha implementado una placa, este prototipo, contiene una etapa de detección 
de aceleración y una etapa de medir la velocidad, esta placa esta diseñada con el 
PROTEL DXP versión 2004 y programada con el Mplab v8, este pcb se ha compilado 
con programmer deburguer ICD2. 
La etapa de medida de velocidad se encuentra formada por un sensor de aceleración 
(MMA 7260Q) que actúa como acelerómetro de tres ejes, a partir de estas tres 
componentes se deduce la velocidad  del objeto móvil  
Finalmente ambas cadenas deberán conectarse a un conversor  A/D que digitalice sus 
valores mediante el control de un microcontrolador .este ultimo se encargara de 
almacenar en memoria dichos valores y enviarlos a un visualizador para mostrar la 
aceleración y la  velocidad del objeto móvil. 
                      
                   
 










In this project it has been realised a study of chain of the acceleration and speed of an object in 
movement with electronic devises. 
The object of this project is to propose a prototype for the measure of the acceleration and the speed 
using an integrated circuit that senses the acceleration in a three-dimensional axis. 
This prototype has been designed with PROTEL DXP version 2004 and programmed with the 
MPLABV8.1; this broad has been compiled with ICD2deburguer. 
The stage of speed measurement is formed by an acceleration sensor (MMA 7260Q) that acts like an 
accelerometer of three axes.  
Finally a microcontroller is used to digitalize these signals, therefore, an electronic board with three 
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Objetivo del este proyecto 
  
El  objetivo de este trabajo es aplicar un acelerómetro MMA 7260Q para implementar y diseñar un 
acelerómetro y  velocímetro digital móvil a partir de efectos gravitacionales (Low g), el MM7260Q 
proporciona tres tensiones de salida correspondientes cada una a las direcciones X Y  Z, los cuales son 
proporcionales al valor de la aceleración sufrida por el dispositivo en cada dirección. Para determinar 
la aceleración sufrida. 
 
Introducción 
Un acelerómetro como se intuye por su nombre es un instrumento para medir la aceleración de un objeto al que 
va unido, lo hace midiendo respecto de una masa inercial interna. 
Existen varios tipos de tecnologías y diseños que aunque todos tienen el mismo fin (medir la aceleración) 
pueden ser muy distintos unos de otros según la aplicación a la cual van destinados y las condiciones en las que 
han de trabajar. Hay dos parámetros principales a la hora de escoger el medidor adecuado, los rangos de 
funcionamiento de temperatura y frecuencia. Otros parámetros importantes pueden ser el tamaño y la gravedad, 
si tienen más funciones, la resistencia a golpes y por supuesto el precio 
Los acelerómetros han pasado de estar dedicados a un uso industrial (medir vibraciones y oscilaciones) y de 
investigación a estar presentes en muchos aparatos cotidianos, veremos algunos ejemplos de ellos (NINTENDO 
Wii, Footpod, portátiles, etc…) 
El presente trabajo, proyecto final de carrera es una aplicación del acelerómetro MMA7260Q para 
diseñar e implementar un acelerómetro y  velocímetro móvil digital, controlado por un 
microcontrolador PIC de Microchip. 
Este proyecto nace de la idea de detectar la aceleración y  la velocidad de un objeto móvil a partir de 
un sensor de aceleración de baja gravedad. 
1. Sensores de aceleración  y orientación 
En este capítulo se estudiarán los dispositivos de orientación y aceleración ideales para nuestro 
proyecto, ya que estos son la parte principal del mismo. 
La idea inicial de este estudio es ayudar en la elección de uno o dos dispositivos que nos permitan 
implementar un velocímetro a partir de efectos gravitacionales. Estos dispositivos deberán cumplir 
ciertos requisitos tanto dimensiónales, electrónicos como económicos. Los cuales serán expuestos, 
estudiados y analizados a lo largo de este capítulo con el único propósito de encontrar el sensor 
adecuado para cada aplicación específica que se intenta desarrollar. 
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Todos los datos expuestos ya sean tablas, ilustraciones o las propias especificaciones, han sido 
obtenidos y consultados a partir de diversas fuentes bibliográficas especializadas en la materia, así 
como publicaciones técnicas dadas por los propios fabricantes. 
El criterio seguido en la elección de los diferentes fabricantes viene dado en función del tipo de 
tecnología que utilizan sus sensores (acelerómetros), en la detección de cambios de aceleración. En 
otras palabras no existirá un único sensor que desarrolle la función que se desea, por ese motivo se 
estudiaran las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologías incorporadas a cada familia de 
sensores, para elegir finalmente el que mejor se adapte a nuestras necesidades. 
 
1.1 Fabricantes de los sensores: 
o Fabricante “ENTRA” 
o Fabricante “METRA” 
o Fabricante “SEIKA” 
o Fabricante “ANALOG DEVICES” 
o Fabricante “HITACHI METALS” 
o Fabricante “DINSMORE INSTRUMENT” 
o Fabricante “FREESCALE SEMICONDUCTOR” 
 
1.2. Introducción a la teoría de aceleraciones: 
 
Detección de aceleración: 
 
La aceleración se define como la razón entre el cambio de velocidad y el intervalo en el cual ésta 
ocurre. Es decir mide que tan rápidos son los cambios de velocidad de un objeto. 
La aceleración es una cantidad vectorial, es decir, tiene una magnitud, la cual define el tamaño de la 
aceleración y una dirección que define hacia donde apunta dicha aceleración. Es por eso que se puede 
decir que: 
• Una aceleración grande significa que la velocidad cambia rápidamente 
• Una aceleración pequeña significa que la velocidad cambia lentamente. 
• Una aceleración cero significa que la velocidad no cambia 
Por convención se ha determinado que si un móvil esta disminuyendo su rapidez, entonces su 
aceleración va en el sentido contrario al movimiento. En cambio si este aumenta su rapidez, la 
aceleración tiene el mismo sentido que el propio objeto. 
 
Las técnicas convencionales para detectar y medir aceleraciones se basan en el principio descubierto 
por Isaac Newton y que se encuentran descritos en su Principio de Newton (1687). 
Este principio es también conocido como La segunda ley de Newton la cual nos dice: 
“que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleración que adquiere dicho 
cuerpo”. Una forma más rigurosa y clara sería su expresión matemática, la cual relaciona tres 
magnitudes como son fuerza, masa y aceleración (esta última será fundamental y a partir de ella se 
realizará todo este estudio): 
                
                        F
 
(t) =m. a 
 
(t) 
                                                                               1.1      
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Gracias a esta relación podemos determinar la ecuación diferencial de funcionamiento de nuestro sensor.                                  
            1.2 
Donde: 
•  k: valor del término de la constante recuperadora del muelle o placa. 
•  m: valor del término de masa. 
•  b: valor del coeficiente de amortiguamiento de viscosidad. 
•  x: desplazamiento en un eje del sensor. 
Definimos como la frecuencia de resonancia la relación existente entre las constantes: 
                
                   1.3 
Ahora definimos el factor de calidad Q como el parámetro que sirve para medir la calidad de un sistema 
resonante, entendiendo por sistema resonante aquel en el que para una frecuencia determinada (frecuencia de 
resonancia) responde de una manera mayor que al resto de frecuencias. En la ecuación diferencial (1.2) el factor 
de calidad viene determinado por las tres variables (m, b y k) y será: 
                  1.4 
El factor de calidad también puede entenderse como la relación adimensional entre la energía que un 
sistema almacena y la que el sistema consume. 
A partir de las expresiones (1.3) y (1.4) rescribimos de nuevo la ecuación diferencial y obtenemos la 
siguiente expresión: 
              1.5 
Donde: 
• Q: es factor de calidad del sistema. 
• ω n: es la frecuencia de resonancia del sistema. 
 
Si trabajamos en el dominio transformado, es decir, utilizando la herramienta matemática de Laplace obtenemos 
que la expresión del acelerómetro sea: 
 1.6 
A partir de la expresión (1.6) podemos calcular la función de transferencia del sistema 
H(s). Esta función de transferencia, es en realidad la expresión del cálculo de la sensibilidad de nuestro sensor 
(en el dominio transformado), es decir, la respuesta en unidades de desplazamiento respecto la entrada de 
aceleración. Y cuyo valor es: 
                                                          1.7 
Analizando las expresiones anteriores en el dominio transformando y despejando las variables de las ecuaciones 
(1.6) y (1.7) obtenemos la siguiente expresión 
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                               1.8 
 
 
1.3 Tecnologías de funcionamiento del acelerómetro 
 
1.3.1 Acelerómetros basados en Tecnología. Capacitiva. 
 
Este tipo de dispositivos se encargan de variar la posición relativa de las placas de un micro 
condensador cuando este se encuentra sometido a aceleraciones. 
En otras palabras, los acelerómetros capacitivos se encargan de variar la capacidad entre dos o más 
conductores entre los cuales existe siempre un material dieléctrico. Los sensores basados en esta 
tecnología miden aceleración siempre que se encuentren integrados en un chip de silicio. La 
integración en chips de silicio reduce diferentes tipos de problemáticas como son (humedad, 
temperatura, capacidades parásitas, número total de terminales, etc.) 
 
Principio de funcionamiento: 
 
Estos sensores se encuentran formados internamente por un conjunto de capacidades fijas (ancladas al 
circuito) y por otro lado existe un conjunto de placas centrales que se encuentran unidas a unos anillos 
elásticos que permiten el movimiento de estas placas. El sensor que se ha tomado como ejemplo 
consta de 46 placas centrales y su tamaño es de 0,5 mm de sección según la figura (1.3). Las zonas 
más oscuras son las capacidades ancladas al circuito integrado (como Cao y Cbo), mientras que las 
placas centrales son las que se encuentran en el centro de dos capacidades fijas. Tal como se muestra 
en la figura 1.3: 
 
                   
        Figura 1.3 SISTEMA DE PLACAS PARA SENSOR CAPACITIVO. 
 
La idea es que en reposo la placa central entre las capacidades Cao y Cbo se encuentre justo en el 
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                                             Figura 1.4  Distancia entre Placas del sensor 
 
Donde: 
•  d: es la distancia entre la placa central y las capacidades. 
•  ξ: es el desplazamiento  
• S: es la superficie de la placa. 
Cuando se aplique una aceleración en la dirección de la placa central (que se encuentra entre ambas 
capacidades) esta se moverá provocando que una de las capacidades aumente y la otra disminuya. 
Matemáticamente hablando el valor de las capacidades respecto a los parámetros de distancia, 





1.3.2 Acelerómetros basados en tecnología piezoeléctrica 
Tal como su nombre indica el funcionamiento de estos acelerómetros viene regido por el efecto 
piezoeléctrico. Por tanto al sufrir una deformación física del material se produce un cambio en la 
estructura cristalina y por consecuencia cambian sus características eléctricas. Algunos ejemplos de 
estos materiales serían el cuarzo y la sal. 
 
                     
      Figura 1.5 partes del sensor piezo eléctrico 
   La problemática de este tipo de dispositivos es que no permiten para una entrada común mantener 
una señal de salida constante y que la frecuencia de trabajo de los mismos no puede ser demasiado 
elevada. 
En la siguiente ilustración (1.6) se muestra el circuito equivalente del acelerómetro piezoeléctrico en 
función de los parámetros del sistema. 
   
Donde: 
 k: constante del muelle 
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 m: masa del sistema. 
 a: es la aceleración del sistema. 
 C: capacidades del circuito. 
 
 
Figura 1.6. Componentes del Sistema Equivalente. 
 
En el mercado podemos encontrar dos clases de sensores piezoeléctricos: los propiamente dichos y los 
que incorporan amplificador de carga. 
En lo referente a los sensores piezoeléctricos propiamente dichos su salida es menos cómoda debido a 
que únicamente incorporan el propio sensor. 
 
                 Figura 1.7 piezo eléctrico con solo el sensor 
Los sensores piezoeléctricos que incorporan una etapa amplificadora de carga dentro de los mismos 
tienen la ventaja que producen un valor de tensión proporcional a la excitación aplicada en la salida 
del amplificador por tanto su comportamiento resulta independiente del conexionado exterior. Por el 
contrario necesitan ser alimentados y su utilización cada vez se encuentra mas arraigada. La etapa 
amplificadora de carga se encarga de convertir la impedancia de salida a un nivel bajo. 
 
               Figura 1.8. Piezoeléctrico con etapa amplificadora 
  
1.3.3 Acelerómetros basados en tecnología piezo resistiva 
Estos dispositivos basan su funcionamiento en la propiedad que tienen las resistencias eléctricas de 
cambiar su valor cuando el material se deforma mecánicamente. Ese cambio depende del tipo de 
material y de como fue dopado. Los acelerómetros piezoresistivos usan una masa suspendida por 
cuatro semiconductores (también llamados strain gages). La masa es acelerada perpendicularmente a 
la superficie deformando de esta forma las galgas y cambiando así la resistencia en ellas de forma 
proporcional a la aceleración. 
 
 1.3.4 Acelerómetros basados en tecnología mecánica 
Estos acelerómetros utilizan bobinas, imanes para medir aceleración. Los componentes utilizados son 
una masa y resortes. Estos acelerómetros también son usados en sistemas rotativos desequilibrados 
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que originan movimientos oscilatorios cuando se encuentran sometidos a aceleración (servo 
acelerómetros). 
 
  1.3.5 Acelerómetros basados en tecnología micromecánica MEMS 
Se denomina MEMS (Sistemas Micro Electro-Mecánicos) o microsistemas electromecánicos a una 
tecnología de base que se utiliza para crear dispositivos diminutos. Este tamaño puede oscilar en pocas 
micras pudiendo llegar hasta un milímetro de diámetro. 
Las primeras investigaciones con tecnología MEMS se realizaron en los años 60 pero no fue hasta los 
años 90 cuando se realizaron los primeros avances a lo que a comercialización y utilización se 
refieren. 
En este sentido la industria automovilística fue pionera. El fin era desarrollar e implementar detectores 
de colisiones mediante esta tecnología y de esta forma se pudo crear el famoso sistema de protección 
denominado “air bag” utilizado hoy en día en cualquier tipo de automóvil. 
En esta misma década otro tipo de industrias (de las que podemos destacar la médica entre todas ellas) 
vieron el potencial de la tecnología MEMS la cual permitía reducir de formar considerable las 
dimensiones de los sistemas como también el propio coste de los mismos. 
 
Unidades Sistema Internacional (SI): 
 
Para esta tecnología se utiliza un sistema de unidades reconocido a nivel internacional el denominado 
µMKSV. Este sistema de unidades esta formado por un conjunto sistemas de unidades ya conocidos, 
es decir, al integrar esta tecnología características eléctricas y mecánicas utiliza diferentes magnitudes 
de medida. 
Por tanto como unidad básica de medida de longitud tenemos el micrómetro de ahí la primera sigla “ 
µM”, para las unidades de peso tenemos el kilogramo “K”, para las de tiempo el segundo “S” y para 
las unidades Eléctricas el voltio “V”. 
A continuación se muestra una tabla de conversión: 
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Tabla 1.2 
Se multiplica el valor en unidades del Sistema Internacional correspondiente por el factor de 
conversión dado en la tabla (2.1) y de esta forma se obtiene el valor correspondiente en unidades de 
µMKSV. 
Para el caso del vacío tendremos los siguientes datos en la tabla 2.2 
Tabla 2.2 
1.4 Sistema de coordenadas esférico 
En este punto se explica el sistema de coordenadas denominado esférico, para que en puntos sucesivos 
pueda comprenderse el funcionamiento de medida de ángulos de algunos sensores (acelerómetros). 
 Fig. 1.9. a. Sistema de coordenadas esférica 
Los ejes Yaw, Pitch y Roll pertenecen al mismo sistema de coordenadas esférico. Su correcta 
traducción es alabeo (Yaw), giro (Roll) y elevación o cabeceo (Pitch). 
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Se define el sistema esférico como la rotación sobre los ejes para el Roll para el X, Pitch para el Y y 
Yaw para el eje Z. 
Este sistema de ejes es muy utilizado en sistemas aeroespaciales por tanto que mejor ejemplo que el de 
un helicóptero (Figura1.9.a) para definir el sistema de ejes 
 
La definición de cada uno de los ejes viene dada a continuación: 
 
• Roll. Es el movimiento de orientación que supone un cambio en el ángulo θ, correspondiente 
al giro del helicóptero, es decir, como se inclina hacia un lado u otro. 
 
• Pitch. Es el movimiento de orientación que supone un cambio en el ángulo φ, correspondiente 
al cabeceo del helicóptero que se entiende como el ángulo con que el morro del helicóptero 
sube o baja. 
 
• Yaw. Es el movimiento de orientación que supone un cambio en el ángulo ψ, correspondiente 
al alabeo, que es definir una dirección en el plano de desplazamiento. 
 
 
1.5 Selección del sensor 
Conociendo las características del sistema que se necesitaba instrumentar se procedio a buscar el sensor de 
aceleración adecuado. 
En nuestro caso no se necesitaba grandes aceleraciones, por lo tanto se requirió un sensor de baja aceleración. 
La busqueda se realizo entre los productos de los fabricantes mas grandes de circuitos integrados, llegando 
finalmente a la selección de un acelerometro de la campañia freescale, se utilzo el modelo MMA 7260Q 
1.5.1 Familia de Freescale semiconductor 
Acelerómetro MMA 7260 
1.51.1 Descripción del dispositivo: 
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                                             Fig 1.5.1.1  Acelerómetro  MMA7260Q  
Sensor de aceleración de  baja gravedad que esta diseñado para detectar  en 3 ejes xyz El MMA7260QT 
proporciona tres tensiones de salida correspondientes cada una a las direcciones X, Y y Z, los cuales son 
proporcionales al valor de la aceleración sufrida por el dispositivo en cada dirección. Para determinar la 
aceleración sufrida, las tensiones entregadas por el MMA7260QT son comparadas con valores previamente 
almacenados en la memoria del microcontrolador. 
1.5.1.2 Alimentación power supply: 
 
Los valores de alimentación de este sensor son de cómo mínimo 3V y como máximo 3.6V. 
Al ser una salida radio métrica tendremos que el valor de tensión correspondiente en la salida para “0 g” de 
aceleración, será la mitad de valor escogido para alimentar el sensor 1.65 V. 
Para un valor de 3V de alimentación tendremos un valor de consumo corriente de 450µA. 
 
1.5.1.3 Esquema del sensor 
 
         Fig 1.5.1.3 esquema del sensor   
 
 
              
1.5.1.4 Ancho de banda 
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Otro punto importante a la hora de elegir uno dispositivo es la sensibilidad del mismo. La sensibilidad de los 
acelerómetros permite saber la cantidad de medida que percibe el sensor en función de la magnitud física que se 
aplica sobre el dispositivo. Dicho de otra manera cuanto valor de tensión tendremos en función de la aceleración 
soportada por el acelerómetro. 
Las unidades que se utilizan y que los propios fabricantes de sensores nos facilitan son típicamente: mV / g. 
Donde “mV” (unidad eléctrica que podemos utilizar) con respecto la magnitud física que es en nuestro caso la 
aceleración expresada en “g’s” (donde 1g = 9.81 m / s2). 
 S=800 mV/g (1.5g) 
 
1.5.1.6 Densidad de Ruido y  Linealidad: 
 
Otro parámetro fundamental será él la densidad del nivel de ruido que dependerá claramente del Ancho de 
Banda elegido, este parámetro influirá claramente en la calidad de la señal obtenida y por tanto se debe intentar 
reducir al máximo posible siempre que se pueda. 
 
1.5.1.7 Colocación del sensor: 
 
En la siguiente figura se muestra en función de la muesca (marca del sensor que nos indica la colocación del 
dispositivo) como se establecen los ejes de coordenadas tridimensionales para poder realizar un correcto estudio 
y posicionamiento del acelerómetro. 
 
 
               Fig 1.5.1.7 posición del sensor  
 
 
Posteriormente, se muestra diferentes colocaciones del propio sensor indicando en cada una el valor de las tres 
salidas correspondientes al valor de los ejes Xout, Yout y Zout. 
Nótese que jamás los tres ejes coincidirán en valor, ya que es imposible si el desfase entre ellos es de 90º. Por 





                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                21                                                                          
 
 
         
 1.5.1.8 estática aceleración 
 
En el caso que el sensor se encuentre en la posición donde los ejes X e Y sean perpendiculares a la gravedad su 
valor de salida será de “0 g” mientras que el valor del eje Z será de “+1 g” si la muesca es vista por el usurario o 
“-1g” si la muesca no es vista. Para el resto de casos es similar solo hay que tener claro el sistema de 
coordenadas de la figura Fig 1.6.1.7 
 
 
1.5.2 Principio de funcionamiento: 
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En los sensores más simples, los acelerómetros capacitivos operan con una técnica donde la capacitancia del 
elemento sensor interno cambia en proporción a la aceleración aplicada. 
El acelerómetro MMA7260Q de Freescale consiste en una celda sensitiva capacitiva de materiales 
semiconductoras que puede ser modelada como dos placas fijas con una placa móvil entre ellas. La placa central 







Figura 1.5.1 sensor en dos placas capacitivas conductoras paralelas  
 
Cuando la placa central se mueve. La distancia a una de las placas aumenta en la misma proporción que la 
distancia a la otra placa decrece, el cambio en la distancia es la medición directa de la aceleración 
La célula sensitiva (g-cell) forma dos capacitares figura 1.5.1. Mientras la placa central se mueve debido a la 
aceleración, la distancia entre ambas placas cambia y el valor de cada capacitar también cambiará. Esto esta 
expresado en la formula 
C= Aε / D 
El cambio en la distancia corresponde a los cambios en la capacitancia (C): 
 
Donde: 
A: área del electrodo 
ε: permisividad del aire (constante dieléctrica) 
d: distancia entre la masa y el electrodo en la condición de 0g 
x: desplazamiento de la masa 
Estos acelerómetros incorporan circuitos micro eléctrico que usan puentes capacitivos para convertir el cambio 
de capacitancia a una señal de voltaje útil. 
 
Para nuestro diseño, los únicos valores de aceleración detectables serán los de la propia gravedad ya que el 
sistema permanecerá estático durante la mayor parte de la campaña. 
La consecuencia directa de este hecho, será la reducción drástica de nuestro margen de aceleración que pasará a 
ser de ± 1g. 
La ecuación que rige el funcionamiento del sistema nos dice que el valor de tensión en cada una de las salidas 
será igual a la mitad del valor de alimentación (Offset), más un término que dependerá de la aceleración 
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  Vs: es la tensión de alimentación  [Volts] 
  F. A es el factor de aceleración [m/s2  
 
Este factor de aceleración podrá sumar o restar si la aceleración detectada es positiva o negativa (si el sensor 
cayera boca abajo por ejemplo). Además tendrá que tener en cuenta el valor de sensibilidad y una razón 
trigonométrica que será diferente para cada uno de los ejes. A partir de la figura 1.5.3 donde aparecen los 
ángulos α y γ, considerando el eje X tenemos que su factor de aceleración es: 
 
 




Para el eje Y tenemos un factor de aceleración de: 
 
 F.A = [S·g·sinα·sinγ] 
 
Y finalmente para el eje Z el factor de aceleración proporcionado: 
 
F.A = [S·g·cosγ] 
 
Donde: 
• S: es sensibilidad (V/g), estudiada en el punto anterior. 
• g: es la componente de gravedad percibida (m/s2). 
• α: es el ángulo que forma el eje X respecto al sensor. 
• γ: es el ángulo que forma el eje Z respecto al sensor. 
Finalmente las ecuaciones utilizadas para medir los valores de aceleración del MMA 7260Q 
 
X out = Vs/2 ± [S.g. cosα. Sinγ] 
 
   Y out = Vs/2 ± [S.g. sinα. Sinγ] 
  
   Z out = Vs/2 ± [S.g. cosγ] 
 
Para nuestro sensor hemos escogido tal como se explicará en puntos sucesivos que el valor de tensión adecuado 
es de Vs = 3.10V. Por lo tanto el valor del Offset será: 
 
   V Offset = Vs/2  =1,55V 
Para el cálculo de los márgenes superior e inferior detectables en las salidas del sensor, se necesita conocer los 
parámetros de sensibilidad (800mV/g) y la aceleración registrada (±1g). Este último parámetro implicará un 
valor concreto en cada una de las razones trigonométricas del factor de aceleración antes expuestas (cuyos 
valores oscilan en 0 y 1). 
 Margen máximo y mínimo en las salidas X
 out: 
X out Max = Vs/2 ± [S.g. cosα. Sinγ] max 
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    = 1.55± [0.8.cos 0º .sin 90º] = 2.35V 
  X out Min = Vs/2 ± [S.g. cosα. Sinγ ] min 
       = 1.55± [0.8.cos 180º .sin 90º] = 0.75 V 
Se observa que para una salida máxima (+1g) el valor de la razón trigonométrica ha de valer +1. Por lo tanto el 
valor global del factor de aceleración (F.A) será de 800mV/g positivos que se sumarán al Offset. 
 
 
Si la aceleración es justamente la mínima detectable por nuestro sistema (-1g) se observa que la razón 
trigonométrica es el valor máximo negativo, es decir, -1 y su factor de aceleración es de -800mV/g. 
Para las salidas Yout, Zout, los valores máximos y mínimos serán exactamente igual que los calculados para la 
salida del eje X. Tan solo variará la fase debido a que las razones trigonométricas difieren. 
 
 Margen nominal en Xout, Yout, Zout: 
 
El margen a “0g” o nominal de aceleración, se produce cuando el valor de las razones trigonométricas es 0. 
Como consecuencia el valor de la salida es exactamente el valor del Offset del sistema, es decir: 
 
X out = Vs/2 = 1.55V  
 
                                  (Igual para el resto de ejes) 
 
 
Se tiene que observar que para el caso del ángulo (α) al estar tanto en la salida X como en la salida Y, no podrán 
ser máximas sus razones trigonométricas a la vez. Este hecho implica que cuando el valor de la razón 
trigonométrica de la salida X sea máxima, a su vez, la razón trigonométrica del eje Y será mínima y viceversa. 
Una vez obtenidos los valores de las salidas Xout, Yout y Zout, se puede decir que las componentes del vector 
fijan un punto en el espacio. Tal como se ilustra a continuación: 
 
 
                           
                                         Fig.1.5.3 Asignación de ángulos para posicionar un punto en el espacio. 
 α: el ángulo que forma el eje x respecto el sensor  
 γ: el Angulo que forma el eje z respecto el sensor 
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1.5.3 Características del acelerómetro MMA 7260Q 
 
• Selección del nivel de sensibilidad mediante la conexión de los pines g-Select1 y g-Select2 
• (pines 1 y 2) como lo muestra la siguiente tabla 1.6.1: 
• Posee un bajo consumo de corriente el cual es de 500 µA. 
• Su voltaje de operación es de 2.2V-3.6V 
• Viene en encapsulado QFN de 6mmx6mmx1.45mm 
• Cuenta con un filtro pasa bajo integrado. 
• Posee un diseño robusto resistente a los golpes. 
• Ancho de banda: 400 Hz ejes XY, 150 Hz eje Z. 
• Salida analógica. 
• No contiene plomo en los terminales. 
g-select1 g-select2 g-rango Sensibilidad 
0 0 1,5g 800mV/g 
0 1 2g 600mV/g 
1 0 4g 300mV/g 
1 1 6g 200mV/g 
     Tabla 1.6.1 
 
 
1.6. Análisis de la etapa de acondicionamiento de la señal 
 
                                    
A. OPCION 1 
 
Las señales de aceleración pueden integrarse electrónicamente para obtener las señales de velocidad  
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 Integrador  
 
        1. Tensión de referencia: 
 
Ajustando el potenciómetro hasta conseguir la tensión de referencia deseado 
Para las entradas X y Y el Offset es: 
V ref.  = 1.5 V 
Para la Z  
V ref.  = 2.35  V 
 
V ref.  = 1.5 V / (x,y) 




2. Corrector de Offset 
 
 
 Fig.1.6.1 Corrector de Offset 















                      
                   
 








En nuestro caso hacemos R1=R3 =R2=R4=51 KΩ 
 
 
La tensión de salida  es proporcional a la diferencia de las tensiones de entrada 
 
3. Circuito integrador 
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La función de transferencia  
                
  
 
Vin (t) = A sin (2pift)  
 
 
Vo (t) = Ao cos ( )2( ftpi ) 
  




Calculamos el valor adecuado para el condensador del integrador 
C=47 µF 
Formas de onda 
              Fig. 1.6.3 Forma de onda 
Problema: 
Con los circuitos diseñados anteriormente, el Offset de las salidas del sensor es incontrolable, por eso 
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                         Fig. 1.6.4 Diagrama de bloques  
 
 
                                         Fig. 1.6.5 Circuito integrador 
Resultados de simulación: 
Simulamos una señal de entrada sinusoidal con el generador 
Señal de entrada: 
  
 Vpp: 2Vpp 
 Frecuencia: 1HZ 
 Offset: 1.8Vpp 
8.1)2sin(2)( += ttVin pi
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1.6. b.1 Filtro paso alto  
 
Podemos implementar un filtro de estas características mediante alguno de los siguientes circuitos: 
 
                                  Fig.1.6.3 Filtro paso alto 
En esta ocasión realizaremos el estudio sobre el filtro a base de bobina y resistencia. Empecemos por la 
ganancia en tensión:  
1.6. b.1 
Por otro lado, la frecuencia de corte (o sea, aquella para la que Xl = R) será:  
                                          1.6. b.2 
                                                                                           1.6. b.3 
Y el desfase entre la tensión de salida respecto la de entrada es:  
1.6. b.4 
)2sin(2)( ttV filtro pi=
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                                Fig.1.6.4 Señal de la salida del filtro FPA 
2. Seguidor de tensión 
La configuración del amplificador operacional como seguidor sirve para acoplar impedancias (una de alta 
impedancia con una de baja impedancia y viceversa). 
Además esta configuración evita el efecto de carga en un circuito, funciona como un buffer. Por consiguiente el 
voltaje y la corriente no disminuye en el circuito, ya que éste toma el voltaje de la fuente de alimentación del 
operacional y no de la señal que se está introduciendo, por lo que si una señal llegara con poca corriente, el 
circuito seguidor compensaría esa pérdida con la fuente de alimentación del amplificador operacional, ya sea 
éste unipolar o bipolar. 
Fig. 1.6.5 seguidor de tensión 
3. Integrador: 
Integrador análogo, es un circuito eléctrico sencillo, que realiza una integración matemática de una señal que 
pasa a través de él. En nuestro caso se usa para convertir la señal de salida de aceleración de un acelerómetro en 
una señal de velocidad. 
            
                       
 
kttVout += )2sin(1)( pi
pi
dtttVout )2sin(2)( pi∫=
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 Fig.1.6.6 salida del integrador 
 
4. Sumador inversor  
La tensión del integrador es una sinusoidal con un Offset  
Para corregir este Offset Podemos implementar Sumador inversor 
                      Fig.1.6.7sumador inversor 
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      Fig.1.6.8 señal de la salida del sumador inversor 
  
                                                K es el Offset corregido por el sumador no inversor 
 
 
1.7  Diseño  de la versión definitiva 
1.7.1 Primer diseño 
       Versión I. 
 
I.1.- Peripheral Interface Controller (PIC) 
 
Fig.I.1. Componentes que configuran un microcontrolador 
Los PIC son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc. Estos 
microcontroladores son muy populares debido a su bajo costo, sencillo manejo y programación. Además existe 
una gran cantidad de documentación y usuarios detrás de ellos.  
En la figura 2.1 se muestra las diferentes partes que puede contener un microcontrolador. A continuación se 
describen brevemente los diferentes bloques que lo conforman: 
• Reloj: Todos los PIC disponen de un circuito oscilador que genera una onda cuadrada de alta 
frecuencia que se utiliza para sincronizar todas las operaciones del sistema. El oscilador puede ser 
interno (velocidades bajas) o externo (velocidades altas)   
• I/O (In/Out): La mayoría de los pines que posee un PIC son de I/O y se destinan a proporcionar el 
soporte a las señales de entrada, salida y de control. 
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• Memoria de datos: Los datos que manejan los programas varían continuamente, y esto exige que la 
memoria que los contiene deba ser de escritura y de lectura, por lo que la memoria RAM (Random 
Access Memory) es la más adecuada. 
   También se dispone de una memoria de lectura y escritura no volátil, del tipo EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory). De esta forma, un corte en el suministro de la 
alimentación no ocasiona la pérdida de la información y está disponible al reiniciarse el programa. 
• Memoria de programas: El PIC está diseñado para que en su memoria de programa se almacenen 
todas las instrucciones del programa de control. Como este siempre es el mismo, debe estar grabado 
de forma permanente. 
   Existen varios tipos de memoria adecuados para soportar estas funciones, de las cuales en los PIC se 
utilizan la ROM (Read-Only Memory), OTP (One-Time Programmable) y Flash. 
• Periféricos: Se llama periféricos a todas aquellas unidades a través de las cuales el PIC se comunica 
con el mundo exterior. En los PIC podemos encontrar ADC (Analog to Digital Converter), 
comparadores, temporizadores, y periféricos destinados a las comunicaciones como las siguientes: 
– EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter): Interfaz 
entrada salida serie. Con este modulo podemos transformar los datos serie a paralelo y viceversa. 
De esta forma se pueden adaptar los datos con los que trabaja el PIC con los que le pueden llegar 
a través del puerto serie (protocolo RS232). 
– USB (Universal Serial Bus): Permite operar con el protocolo USB. 
– MSSP (Master Synchronous Serial Port): Es una interfaz serie integrada en el PIC diseñada 
para comunicarse con otros periféricos o µC. Permite operar con los protocolos I2C y SPI. 
– PSP (Parallel Slave Port): Interfaz para conectar dos µC mediante niveles TTL (Transistor-
Transistor Logic). 
– CCP/ECCP (Enhanced Capture/Compare/PWM): Módulo que se puede utilizar como 
comparador, como capturador o como PWM (Pulse-Width Modulation). 
 
I.2.- Unidad central, microcontrolador PIC18F458 
El sistema se ha diseñado entorno al microcontrolador PIC18F458. La elección se ha estudiado con detalle para 
que pueda adaptarse mejor a las necesidades del sistema. 
En el mercado actual se dispone de microcontroladores con una gran cantidad de características. Para poder 
realizar una selección adecuada se ha tenido en cuenta una serie  de requisitos para llegar a la elección final. 
Siguiendo un orden de más a menos importancia los requisitos de elección han sido: 
• El microcontrolador debe de proveer un número de puertos suficientes para conectar todos los 
periféricos deseados. Esto no es ningún problema, ya que, la utilización de un modulo CAN implica la 
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utilización de microcontroladores de gama media-alta, los cuales ya incluyen un numero alto de puertos. 
• Que disponga módulos integrados de comunicación serie RS232 para la comunicación con el ordenador 
y posibles periféricos.  
• Por ultimo, el microcontrolador debe tener una memoria interna suficiente para  introducir el programa 
diseñado. 
 
Con la ayuda de estos puntos y haciendo un estudio de las diferentes posibilidades de que se dispone en el 
mercado, finalmente se ha escogido el microcontrolador PIC18F458 del fabricante Microchip. Este es un 
microcontrolador de gama alta y cumple todos los puntos comentados anteriormente.  
El precio de mercado de este microcontrolador es relativamente económico. No obstante, para este proyecto se ha 
optado por pedir muestras gratuitas al fabricante. El encapsulado utilizado es TQFP.  
 
Fig. I.2. PIC18F458 - TQFP 
 
A continuación se detallan las principales características de que dispone este microcontrolador: 
• Clock de hasta 40 MHZ que permite la ejecución del programa a una velocidad elevada. 
• El tamaño de las instrucciones es de 16 bits y 8 bits de datos. 
• 5 puertos configurables como entrada o salida 
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• Interrupciones con niveles de prioridad que permitirán priorizar las acciones más importantes. 
• 4 temporizadores configurables como contadores o base de tiempo PWM. 
•  Master Synchronous Serial Port (MSSP), modulo de interfaz serie útil para comunicar con otros 
dispositivos periféricos o microcontrolador. Estos dispositivos periféricos pueden ser de serie 
EEPROMs, registros de desplazamiento, controladores de pantalla, convertidores A / D, etc. MSSP es 
configurable como bus SPI o I2C (con modo Master o Slave). 
• 8 conversores analógicos/digitales de 10 bits 
• Comparadores analógicos 
 
I.3.1- Diseño del nodo A (placa de control)  
El diseño del esquema electrónico del nodo es realizado a través del software DXP PROTEL. Este es un programa 
CAD de la empresa Altium que se utiliza para el diseño de circuitos electrónicos en su fase esquemática y el 
diseño del circuito o placa impresa. Este software también permite la programación y simulación de circuitos 
FPGA. 
Todos los módulos y periféricos que conforman este nodo, están controlados por el microcontrolador PIC18F458, 
y por tanto, irán conectados en alguno de sus puertos de entrada o salida. 
La asignación de los diferentes puertos a los periféricos se realizará siguiendo el siguiente orden de prioridades: 
1. - Posteriormente, se asignan los periféricos que precisen algún tipo de bus con varios pines, como 
por ejemplo el display de 7 segmentos y se le asigna un puerto completo o la mitad, según la 
necesidad. 
2. - Finalmente, el resto de pines, como los pulsadores, se asignan a cualquiera de los pines I/O 
libres. 
De esta forma, la asignación de pines al microcontrolador se muestra a continuación: 
 
PINES PERIFÉRICOS – MODULO PIC 
6 y 29            VSS – ICD2 (PRORAMACIÓN)         (4) 
7 y 28 VCC – ICD2 (PROGRAMACIÓN) 
10 = RB2/CANTX/INT2 
 11 = RB3/CANRX  
      CANTTX y CANRX  AL MCP2551     (2) 
TRANSCEPTOR 
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44 = RC6/TX/CK  
1 = RC7/RX/DT 
                TX y RX  AL MAX232               (3) 
COMUNICACIÓN SERIAL 
16 = RB6/PGC 
 17 = RB7/PGD  
18 = MCLR/VPP 
                MCLR  TECLA RESET              (4) 
PGC, PGD y MCLR  ICD2 (PRORAMACIÓN) 
31 = OSC2/CLKO/RA6 
30 = OSC1/CLKI 
OSC2 y OSC1  OSCILADOR EXTERNO 
10MHZ 
19 = RA0/AN0/CVREF 
20 = RA1/AN1 
21 = RA2/AN2/VREF- 
22 = RA3/AN3/VREF+ 
24 = RA5/AN4/SS/LVDIN 
25 = RE0/AN5/RD 
26 = RE1/AN6/WR/C1OUT 
27 = RE2/AN7/CS/C2OUT 
                                                                                                           
(1) 
 
AN0, AN1, AN2, AN3,AN4,  
AN5 ,AN5,AN6 y AN7  
 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL (A/D) 
23 = RA4/TOCKI 
14 = RB4 
15 = RB5/PGM 
                       RA4, RB4 y RB5                    (1) 
 ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES 
              35 = RC1/T1OSI 
              36 = RC2/CCPI 
              37 = RC3/SCK/SCL 
              42 = RC4/SDI/SDA 
38 = RD0/PSP0/C1IN+ 
39 = RD1/PSPI/C1IN- 
                                                                      (5)                                     
 
 
RC1, RC2, RC3,CR4,RD0,RD1,RD2,RD3 
 3 DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS 
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40 = RD2/PSP2/C2IN+ 
41 = RD3/PSP3/C2IN- 
            44 = RC5/SDO 
2 = RD4/PSP4/ECCP1/P1A 
           3 = RD5/PSP5/P1B 
                         RC5, RD4 y RD5                (5) 
 TRANSISTORES  
CONTROL DE LOS 3 DISPLAYS  
4 = RD6/PSP6/P1C 
5 = RD7/PSP7/P1D 
                 8 = RB0/INT0 
9 = RB1/INT1 
                                                                                                         
(6) 
RD6, RD7,RB0 y RB1  TECLAS 
Tabla I. 2.1. Tabla asignación de pines Nodo A 
I.3.2.- Descripción  del nodo A (placa de control) 
Para poder realizar la medición de la aceleración y la velocidad del objeto móvil  se han diseñado una placa de 
control (nodo A). está formado por un modulo de alimentación de 5V-1A, un modulo  RS232, un modulo de 
programación ICD2, un oscilador externo de 10Mhz, 8 conversores analógico digital (A/D), 3 entradas o salidas 
digitales, un modulo de 3 displays de 7 segmentos controlados por 3 transistores y un modulo de teclas para el 
manejo del nodo. A cada una de estas partes se le ha asignado los pines que se especifican en la tabla 2.1. 
En el siguiente subapartado se describe con detalle cada uno de los módulos  mencionados, entrando en detalle en 
especificaciones y conexionado. 
 
I.3.2.1.- Módulo de alimentación 
 
Fig I.3.1 Módulo de alimentación de la placa de control Nodo A 
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El modulo de alimentación se ha diseñado para que subministre una tensión y corriente máxima de 5V – 1A, ya 
que todos los componentes utilizados en el nodo funcionan a esta tensión. El consumo de cada modulo, sin 
conectar ningún periférico externo por los puertos de entrada o salida (ver tabla 2.1 (1)), no supera los 200mA.  
Como se muestra en la figura 3.1, se ha utilizado un regulador de tensión LM7805, el cual se adapta 
perfectamente al diseño.  
La tensión de entrada del regulador puede ser de 7 a 20 V. Para el correcto funcionamiento de los demás 
dispositivos del sistema, que se explicarán con más detalle en capítulos posteriores, se ha impuesto una 
alimentación de entrada de 9V. 
La configuración de este modulo se ha  obtenido a partir de las notas de aplicación del regulador. Además de 
esto, se ha añadido un diodo 4007 de protección, para evitar daños mayores en caso que exista alguna 
equivocación en la conexión de la alimentación.  
I.3.2.3.- Módulo comunicación RS232 
 
Fig.I.3.3 Módulo de comunicación RS232 
 
I.3.2.4.- Módulo de programación ICD2 
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Fig. I.3.6. Programador  
 
Como se muestra en la figura 3.5, para conectar este dispositivo es necesario un jumper de 5 pines donde irán 
conectados que los pines  16, 17, 18, 6 y 7  del microcontrolador (ver tabla 2.1 (4)).  
Una vez establecida la conexión entre el microcontrolador y el programador, se vuelca el programa que se 
ejecutará una vez finalice dicho proceso. 
 
I.3.2.5.- Módulo Oscilador 
 
Fig. I.3.7. Módulo Oscilador  
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En el datasheet del PIC18F458 se dedica todo un capitulo referente a la frecuencia de trabajo del 
microcontrolador. Para este modulo se ha optado por utilizar un oscilador externo de cristal de cuarzo (XTAL), 
ya que son bastante estables, fáciles de encontrar en el mercado y su precio no es excesivo. 
La frecuencia del oscilador escogido es de 10 Mhz, que es una frecuencia intermedia para trabajar en HS (High 
Speed). 
Además del cristal de cuarzo es necesario conectar dos condensadores de 100PF en los extremos del cristal para 
incrementar la estabilidad del oscilador.  La configuración de este modulo es la típica que podemos encontrar en 
las notas de aplicación y se muestra en la figura 3.7. 
 
I.3.2.6.- Módulo conversor A/D -  I/O Digital 
 
Fig. I.3.8. Módulo A/D – I/O Digital  
 
El microcontrolador posee 8 conversores A/D internos de 10 bits. Estos se encargan de la trascripción de las 
señales analógicas en señales digitales. La digitalización o conversión analógica-digital consiste básicamente en 
realizar de forma periódica medidas de la amplitud de la señal y traducirlas a un lenguaje numérico. 
Este modulo se ha diseñado para dotar al nodo de 8 entradas analógicas para la conexión de varios sensores, 
realizar su posterior lectura y digitalización. Para ello se ha dispuesto del jumper (JP4) de 9 pines, 8 de los cuales 
corresponden con dichas entradas analógicas. 
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Se han reservado 3 pines del microcontrolador como salidas digitales. De esta manera los pines 14 y 15 se han 
conectado al jumper JP5 y el 23 al jumper JP4 (ver tabla 2.1 (1)). 
I.3.2.7.- Módulo de visualización 
 
Fig. I.3.9. Displays 7 segmentos  
 
Para mostrar la aceleración y la velocidad del objeto móvil, se ha desarrollado el modulo mostrado en la figura 3.9. 
Este modulo consta de 3 displays conectados a 8 pines del microcontrolador mediante 8 resistencias de 120 
ohmios cada una.  
Para el montaje se han utilizado 2 displays TDSR5150 ánodo común de color rojo y 1 display TDSG5150 ánodo 
común de color verde. Cada uno de ellos necesita una corriente de 160mA para encender todos sus segmentos.  
Para mostrar un valor diferente en cada display a través de las mismas 8 líneas que los conectan, se utiliza la 
técnica de múltiplexación. Para ello, cada display esta controlado por un transistor PNP que se encarga de 
encender un display cada vez, reduciendo de esta manera el consumo total del nodo.     
Los transistores utilizados para el montaje son BC559B de uso general. La base de cada uno ellos esta conectado a 
un pin que se le ha asignado en el microcontrolador (ver tabla 2.1 (5)), y de esta manera poder realizar el 
multiplexado.    
El emisor de cada transistor esta conectado a VCC, para que una vez que el microcontrolador encienda dicho 
transistor a través de su base, este proporcione la tensión y corriente necesaria para encender cada segmento del 
display. 
I.3.2.8.- Módulo de pulsadores 
Para poder interactuar y realizar pruebas con los nodos, se ha diseñado un modulo de 5 teclas en cada uno de 
ellos tal y como se muestra en la figura 3.10. Todas las teclas por defecto estarán conectadas a VCC a través de 
una resistencia de 10K, y por tanto el PIC detectara siempre un nivel alto. Cuanto el microcontrolador detecte 
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un nivel bajo, querrá decir que una tecla ha sido pulsada, y por tanto, el microcontrolador pasará a realizar la 
tarea que se le haya programado cuando detecte este cambio de señal.   
 
Fig.I.3.10. Módulo de pulsadores  
 
Los pulsadores utilizados son genéricos, permiten el paso de la corriente a masa mientras es accionado. Cuando 
no se actúa sobre él vuelve a su posición de reposo. Este pulsador consta de una lámina conductora que 
establece el contacto con los dos terminales al oprimir el botón y un muelle que hace recobrar a la lámina su 
posición primitiva al cesar la presión sobre el pulsador.   
La tecla reset esta conectada al pin 20 del microcontrolador, correspondiente a MCLR, y sirve para resetear el 
nodo cada vez que creamos conveniente.    
A las demás teclas se les ha asignado un pin aleatorio del microcontrolador (ver tabla 2.1 (6)). En la aplicación 
de este proyecto las teclas subir, bajar y canal_ID sirven para elegir uno de los ejes X, Y y Z que vamos a leer 
por el puerto analógico.   
Por ultimo la tecla “enter” correspondiente al pin numero 5,  
I.3.3.- Diseño final de la placa de control (versión I) 
Cada uno de los módulos explicados en el punto anterior forma parte del nodo A.  
A continuación se muestran las imágenes del diseño después del proceso de insolación y soldado de componentes. 
La figura 3.11 y 3.12 corresponde con las dos caras del nodo.  
En las figuras 3.13 y 3.14 se observa el nodo completamente soldado. La parte interfaz del usuario, corresponde 
con la cara superior. En ella podemos encontrar el modulo de pulsadores, el modulo de displays, así como las 
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conexiones del modulo de alimentación, programación, comunicación, puertos del modulo A/D y las entradas o 
salidas digitales. 
La cara inferior corresponde con la parte más electrónica del nodo. Aquí se encuentra soldado los transceptores, 
el microcontrolador y los diferentes condensadores y resistencias del nodo. 
 
 
Fig I.3.11. Cara inferior (BOTTOM 
LAYER) 
Fig.I.3.12. Cara superior (TOP LAYER) 
 
 
Fig.I.3.13. Cara superior (Interfaz de usuario) 
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Fig. Cara inferior (parte electrónica) 
 
El microcontrolador escogido es de la misma familia 18FXX8 utilizada en los nodos A y B. Se trata del 
PIC18F258. Este presenta las mismas prestaciones que el PIC18F458, con la diferencia que es de 28 pines y por 




Fig I..3.5. Módulo de programación ICD2  
Para programar el PIC18F458 se ha utilizado la unidad de programación PICKIT2 de la casa microchip, la cual 
sirve para programar toda la línea de microcontroladores PIC´s con memoria Flash de esta casa. Este 
programador fue diseñado para programar los microcontroladores en circuito (ICSP) lo que significa que se 
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puede programar los microcontroladores montados directamente en la aplicación y/o protoboard, sin necesidad 
de sacar y meter el microcontrolador cada vez que se modifica el programa, con lo cual se adaptaba 
perfectamente a las necesidades del proyecto.  
Este programador se conecta directamente al ordenador mediante un cable USB. Además viene con el software 
de desarrollo integrado MPLAB IDE, que incorpora un conjunto de herramientas para el desarrollo de 
aplicaciones que utilizarán los microcontroladores. Incorpora también un compilador de lenguaje C para 
microcontroladores PIC, de la casa Custom Computer Services, Inc (CCS Inc) 
1.7.2 Segundo diseño 
A. Principales características 
La PCB está compuesta por un display LCD (LIQUID CRISTAL DISPLAY) como periférico de salida. A 
través de éste se muestra el valor de la velocidad y la aceleración del objeto móvil.  
Para optimizar tamaño, cuenta con un divisor múltiple de tensión en que cada diferencial de tensión representa 
la pulsación de una tecla diferente. La lectura analógica de todas las teclas la realizan solo dos pines de entrada 
analógica. 
Los ficheros internacionales de fabricación Gerber han sido enviados a un fabricante de PCB en china para 
obtener tres ejemplares de calidad profesional. 
B. Hardware 
Para poder enviar el diseño a una empresa de fabricación de PCB’s de recurrieron a los ficheros internacionales 
Gerber. La imagen muestra el diseño hardware a través de estos ficheros. 
En el apartado de descripción del Protel DXP 2004 esta todo detallado del la versión II de diseño 
               
           Ilustración 1.7.2.: Superposición de capas a partir de ficheros Gerber 
C. Software 
 
Se expondrá algunos fragmentos del código que explique determinadas características del programa 
realizado. 
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Primeramente se muestra el modelo de PIC que se ha decidido utilizar, la velocidad del reloj a la que éste 




#device adc =8 
#use delay (clock=20000000) 
   setup_adc_ports(ALL_ANALOG); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64); 
  setup_wdt(WDT_18MS); 
   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4); 
   setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,9,5); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   enable_interrupts(INT_AD); 
   enable_interrupts(INT_TIMER1); 
   enable_interrupts(INT_TIMER2); 








read_adc(ADC_START_ONLY)  //only starts the conversion 
Dado que la lectura analógica del divisor de tensión producido por la tecla pulsada tiene valores estancos, no 
ha sido complicado establecer un margen para cada divisor. Simplemente se trata de una cadena de seis 
condiciones. 
 
void teclas (){ 
if (rebote==0){ 
 if ((an5_teclas>125) & (an5_teclas < 130)){ //Led 1 On 
 output_high(led1); 
 } 
if ((an5_teclas>170) & (an5_teclas < 180)){ //Led 2 On 
 output_high(led2); 
 }  
if ((an5_teclas>190) & (an5_teclas < 195)){ //Led 1 Off 
 output_low(led1); 
 } 
if ((an5_teclas>202) & (an5_teclas <210)){ //Led 2 Off 
 output_low(led2); 
 } 
1.8 El microcontrolador PIC 16F877A 
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                                               Fig.1.8 vista frental del PIC 16F877A 
Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar diferentes actividades que 
requieran del procesamiento de datos digitales y del control y comunicación digital de diferentes dispositivos.  
Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos; las instrucciones, que 
corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el usuario maneja, así como 
registros especiales para el control de las diferentes funciones del microcontrolador. 
Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico Aritmética), memoria del programa, 
memoria de registros, y pines I/O (entrada y/0 salida). La ALU es la encargada de procesar los datos 
dependiendo de las instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los que se 
encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la función de los pines puede ser de 
transmisión de datos, alimentación de corriente para l funcionamiento de este o pines de control especifico. 
En este proyecto se utilizo el PIC 16F877. Este microcontrolador es fabricado por MICROCHIP familia a la 
cual se le denomina PIC. El modelo 16F877 posee varias características que hacen a este microcontrolador un 
dispositivo muy versátil, eficiente y practico para ser empleado en la aplicación que posteriormente será 
detallada.  
Algunas de estas características se muestran a continuación: 
1. Soporta modo de comunicación serial, posee dos pines para ello.  
2. Amplia memoria para datos y programa.  
3. Memoria reprogramable: La memoria en este PIC es la que se denomina FLASH; este tipo de memoria 
se puede borrar electrónicamente (esto corresponde a la "F" en el modelo).  
4. Set de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones necesarias para facilitar su 
manejo.  
1.8.1. CARACTERISTICAS 
En siguiente tabla de pueden observar las características más relevantes del dispositivo:  
CARACTERÍSTICAS 16F877 
Frecuencia máxima DX-20MHz 
Memoria de programa flash palabra de 14 bits 8KB 
Posiciones RAM de datos 368 
Posiciones EEPROM de datos 256 
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Puertos E/S A,B,C,D,E 
Número de pines 40 
Interrupciones 14 
Timers 3 
Módulos CCP 2 
Comunicaciones Serie MSSP, USART 
Comunicaciones paralelo PSP  
Líneas de entrada de CAD de 10 bits 8 
Juego de instrucciones  35 Instrucciones 
Longitud de la instrucción 14 bits 
Arquitectura  Harvard 
CPU  Risc 
Canales Pwm 2 
Pila Harware - 
Ejecución En 1 Ciclo Máquina - 
 
1.8.2. Descripción de los puertos: 
Puerto A:  
• Puerto de e/s de 6 pines  
• RA0 y AN0  
• RA1 y AN1  
• RA2, AN2 y Vref-  
• RA3, AN3 y Vref+  
• RA4 (Salida en colector abierto) y T0CKI(Entrada de reloj del modulo Timer0)  
• RA5, AN4 y SS (Selección esclavo para el puerto serie síncrono) 
Puerto B: 
                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                50                                                                          
• Puerto e/s 8 pines  
• Resistencias pull-up programables  
• RB0 è Interrupción externa  
• RB4-7Interrupción por cambio de flanco  
• RB5-RB7 y RB3  programación y debugger in circuit 
Puerto C: 
• Puerto e/s de 8 pines  
• RC0, T1OSO (Timer1 salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del modulo   Timer1).  
• RC1-RC2  PWM/COMP/CAPT  
• RC1  T1OSI (entrada osc timer1)  
• RC3-4  IIC  
• RC3-5 SPI  
• RC6-7 USART 
Puerto D: 
• Puerto e/s de 8 pines  
• Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)  
Puerto E:  
• Puerto de e/s de 3 pines  
•   RE0 y AN5 y Read de PPS  
• RE1 y AN6 y Write de PPS  
• RE2 y AN7 y CS de PPS 
Dispositivos periféricos: 
• Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits  
• Timer1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede incrementarse en modo sleep de 
forma externa por un cristal/clock.  
• Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.  
• Dos módulos de Captura, Comparación, PWM (Modulación de Anchura de Impulsos).  
• Conversor A/D de 1 0 bits.  
• Puerto Serie Síncrono Master (MSSP) con SPI e I2C (Master/Slave).  
• USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) con 9 bit.  
• Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines 
1.8.3. DESCRIPCIÓN DE PINES 




OSC1/CLKIN 13 I ST/MOS Entrada del oscilador de cristal / Entrada de señal de reloj 
externa 
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OSC2/CLKOUT 14 O - Salida del oscilador de cristal 
MCLR/Vpp/THV 1 I/P ST Entrada del Master clear (Reset) o entrada de voltaje de 






























PORTA es un puerto I/O bidireccional 
RAO: puede ser salida analógica 0 
RA1: puede ser salida analógica 1 
RA2: puede ser salida analógica 2 o referencia negativa de 
voltaje 
RA3: puede ser salida analógica 3 o referencia positiva de 
voltaje 
RA4: puede ser entrada de reloj el timer0.  
RA5: puede ser salida analógica 4 o el esclavo seleccionado 







































PORTB es un puerto I/O bidireccional. Puede ser programado 
todo como entradas 
RB0 pude ser pin de interrupción externo. 
RB3: puede ser la entada de programación de bajo voltaje 
Pin de interrupción 
Pin de interrupción 







































PORTC es un puerto I/O bidireccional 
RCO puede ser la salida del oscilador timer1 o la entrada de 
reloj del timer1 
RC1 puede ser la entrada del oscilador timer1 o salida PMW 2 
RC2 puede ser una entrada de captura y comparación o salida 
PWN  
RC3 puede ser la entrada o salida serial de reloj síncrono para 
modos SPI e I2C 
RC4 puede ser la entrada de datos SPI y modo I2C 
RC5 puede ser la salida de datos SPI 
RC6 puede ser el transmisor asíncrono USART o el reloj 
síncrono. 
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PORTE es un puerto I/O bidireccional 
REO: puede ser control de lectura para el puerto esclavo 
paralelo o entrada analógica 5 
RE1: puede ser escritura de control para el puerto paralelo 
esclavo o entrada analógica 6 
RE2: puede ser el selector de control para el puerto paralelo 
esclavo o la entrada analógica 7. 
Vss 12.31 P - Referencia de tierra para los pines lógicos y de I/O 
Vdd 11.32 P - Fuente positiva para los pines lógicos y de I/O  
NC - - - No está conectado internamente 
 
1.8.4 Conversor Analógico Digital del PIC16F877 
1. Introducción 
El microcontrolador PIC16F877 de Microchip puede desempeñar muchas funciones pero  en la que nos vamos a 
explicar aquí es la conversión analógica digital  
 
Los convertidores A/D son dispositivos electrónicos que establecen una relación biunívoca entre el valor de la 
señal en su entrada y la palabra digital obtenida en su salida. La relación se establece en la mayoría de los casos, 
con la ayuda de una tensión de referencia. 
La conversión A/D tiene su fundamento teórico en el teorema de muestreo y en los conceptos de cuantificación 
y codificación. 
Una primera clasificación de los convertidores A/D, es la siguiente: 
-Conversores de transformación directa. 
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-Conversores con transformación (D/A) intermedia, auxiliar. 
 
 
                                               Fig. 1.8.1 Conversor AD 
 
Teorema del Muestreo 
 
Si una señal continua, S(t), tiene una banda de frecuencia tal que fm sea la mayor frecuencia comprendida 
dentro de dicha banda, dicha señal podrá reconstruirse sin distorsión a partir de muestras de la señal tomadas a 
una frecuencia fs siendo fs > 2 fm. 
En la figura se muestra un esquema simplificado del proceso de muestreo. 
 
                                
El interruptor no es del tipo mecánico, puesto que por lo general fs es de bastante valor. 
Suelen emplearse transistores de efecto campo como interruptores, para cumplir los requerimientos que se le 
exigen entre los que se encuentran: 
o -Una elevada resistencia de aislamiento cuando los interruptores (transistores) están desconectados. 
o -Una baja resistencia si los interruptores están conectados o cerrados. 
o -Una elevada velocidad de conmutación entre los dos estados de los interruptores. 
En la siguiente figura se ofrece las formas de las tres señales principales: 
S(t) señal a muestrear señal muestreador 
S(t) señal muestreada 
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Desde el punto de vista de la cuantificación de la señal muestreada, lo ideal sería que el tiempo en que el 
interruptor está cerrado, fuese prácticamente cero, ya que de otro modo, la señal muestreada puede variar en 
dicho tiempo y hacer imprecisa su cuantificación. 
Debe tenerse en cuenta que para la reconstrucción de la señal original, a partir de la muestreada, se emplea un 
filtro de paso bajo, el cual deberá tener una función de transferencia como se indica en la figura siguiente: 
Obsérvese 
 
                              
 
Obsérvese que la respuesta del filtro, debe ser plana hasta una frecuencia, como mínimo, igual a fm, para caer 
posteriormente de forma brusca a cero, antes de que la frecuencia alcance el valor de fs-fm. 
Mediante la aplicación del Teorema del Muestreo, se pueden transmitir varias señales, por un mismo canal de 
comunicación. Para ello se muestrea sucesivamente varias señales S1, S2, S3,.... y las señales muestreadas se 
mandan por el canal de comunicación. 
A este sistema se le denomina "multiplexado en el tiempo" 
Al otro extremo del canal habrá que separar las distintas señales muestreadas para hacerlas pasar después por el 
filtro paso bajo que las reconstruya. 
                                
En la figura anterior el multiplexor y el demultiplexor se han representado mediante conmutadores rotativos 
sincronizados, los cuales, evidentemente no son adecuados, dada la gran frecuencia de giro fs, necesaria en este 
sistema. Para ello se emplean multiplexores y demultiplexores electrónicos. En este sistema de transmisión de 
señales es imprescindible, el perfecto sincronismo entre los dos extremos del canal. 
Circuitos de captura y mantenimiento (S/H:Sample and Hold). 
Los circuitos de captura y mantenimiento se emplean para el muestreo de la señal analógica (durante un 
intervalo de tiempo) y el posterior mantenimiento de dicho valor, generalmente en un condensador, durante el 
tiempo que dura la transformación A/D, propiamente dicha. 
El esquema básico de un circuito de captura y mantenimiento, así como su representación simplificada, se 
ofrece en la figura: 
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El funcionamiento del circuito de la figura es el siguiente: El convertidor A/D manda un impulso de anchura tw 
por la línea C/M, que activa el interruptor electrónico, cargándose el condensador C, durante el tiempo tw. En el 
caso ideal, la tensión en el condensador sigue la tensión de entrada. Posteriormente el condensador mantiene la 
tensión adquirida cuando se abre el interruptor. 
En la siguiente figura se muestran las formas de las señales de entrada, salida y gobierno del interruptor. 
                                
El gráfico tiene un carácter ideal, puesto que tanto la carga como la descarga del condensador están relacionadas 
estrechamente con su valor y con el de las resistencias y capacidades parásitas asociadas al circuito. 
Se recalca el hecho de que el control de la señal C/M procede del convertidor A/D, que es el único que conoce 
el momento en que finaliza la conversión de la señal. 
Tipos de conversores 
Conversor A/D con comparadores. 
Es el único caso en que los procesos de cuantificación y codificación están claramente separados. El primer 
paso se lleva a cabo mediante comparadores que discriminan entre un número finito de niveles de tensión . 
Estos comparadores reciben en sus entradas la señal analógica de entrada junto con una tensión de referencia, 
distinta para cada uno de ellos. Al estar las tensiones de referencia escalonadas, es posible conocer si la señal de 
entrada está por encima o por debajo de cada una de ellas, lo cual permitirá conocer el estado que le 
corresponde como resultado de la cuantificación. A continuación será necesario un codificador que nos entregue 
la salida digital. 
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Este convertidor es de alta velocidad, ya que el proceso de conversión es directo en lugar de secuencial, 
reduciéndose el tiempo de conversión necesario a la suma de los de propagación en el comparador y el 
codificador. Sin embargo, su utilidad queda reducida a los casos de baja resolución, dado que para obtener una 
salida de N bits son necesarios 
2N-1 comparadores, lo que lleva a una complejidad y encarecimiento excesivos en cuanto se desee obtener una 
resolución alta. 
Conversor A/D con contadores. 
Llamado también convertidor con rampa en escalera. Usa el circuito más sencillo de los conversores A/D y 
consta básicamente de los elementos reflejados en la figura siguiente: 
 
                   
Un comparador, reloj, circuito de captura y mantenimiento (S&H), contador, conversor D/A y buffers de salida. 
Una vez que el circuito de captura y mantenimiento (S/H), ha muestreado la señal analógica, el contador 
comienza a funcionar contando los impulsos procedentes del reloj. El resultado de este contaje se transforma en 
una señal analógica mediante un convertidor D/A, proporcional al número de impulsos de reloj recibidos hasta 
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La señal analógica obtenida se introduce al comparador en el que se efectúa una comparación entre la señal de 
entrada y la señal digital convertida en analógica. En el momento en que esta última alcanza el mismo valor ( en 
realidad algo mayor) que la señal de entrada, el comparador bascula su salida y se produce el paro del contador. 
El valor del contador pasa a los buffers y se convierte en la salida digital correspondiente a la señal de entrada. 
Este convertidor tiene dos inconvenientes: 
-Escasa velocidad. 
-Tiempo de conversión variable. 
El segundo inconveniente puede comprenderse fácilmente con la ayuda de la siguiente figura, en la que se 
aprecia que el número de impulsos de reloj (tiempo), precisos para alcanzar el valor Vien el conversor D/A 
depende del valor de Vi. 
                         
Dicho tiempo de conversión viene dado por la expresión: 
                           
Conversor A/D con integrador. 
 
Este tipo de convertidores son más sencillos que los anteriores ya que no utilizan convertidores D/A. Se 
emplean en aquellos casos en los que no se requiere una gran velocidad, pero en los que es importante conseguir 
una buena linealidad. Son muy usados en los voltímetros digitales. 
Convertidor A/D de rampa única: 
Consta, como se refleja en la figura, de un integrador, un comparador, un generador de impulsos y un contador 
con sus buffers de salida. 
En la puesta en marcha tanto el integrador como el contador son puestos a cero por el circuito de control. 
Construyendo un Conversor A/D de 3 canales 
Introducción: 
Un convertidor A/D (analógico/digital) posibilita el tratamiento de señales analógicas mediante un dispositivo 
digital como por ejemplo un microcontrolador. 
Para ello, el Conversor A/D posee una o varias entradas analógicas y entrega su equivalente digital sobre un bus 
generalmente de 8 bits 
Teoría de funcionamiento de un conversor A/D: 
Internamente un Conversor A/D consta de una etapa conversora D/A (digital analógica), una etapa 
amplificadora y una etapa comparadora. 
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Como vemos en la figura, la etapa D/A es del tipo R/2R. Esto es decir que consta de un conjunto de resistencias 
que van duplicando su valor comenzando con el valor mas bajo 
(R) en el bit mas significativo (bit 7 en este caso), y el mas alto corresponderá al bit menos significativo (bit 0). 
De esta forma, a la salida del conversor se obtendrá un valor analógico (entre 0 y 5v) proporcional al valor 
digital. 
Este valor una vez amplificado está listo para ser introducido en la etapa comparadora, la cual es la encargada 
de verificar su igualdad con la señal analógica a ser convertida. 
Existen dos métodos de conversión A/D: 
Método Secuencial: Este método es el mas sencillo pero lento a la vez. Consiste en ir incrementando el valor 
digital (a la entrada del convertidor D/A) comenzando de 0 y terminando una vez que el comparador delata que 
la salida del amplificador es igual a la entrada analógica. Este valor digital será el resultado de la conversión. El 
problema es que la velocidad de conversión se alarga a medida que la entrada analógica es mas elevada. Es 
decir, para convertir una señal equivalente a 10 (0A hexadecimal) se necesitarán 10 pasos de testeos, en cambio 
con una señal equivalente a 127 (7F hexadecimal) se necesitarán 127 comparaciones antes de detectar el valor. 
Método de Aproximaciones Sucesivas: Este método es el mas usado y veloz, aunque requiere una programación 
algo mas compleja. Consiste en ir poniendo a "1" cada bit comenzando por el mas significativo. Por lo tanto, 
considerando que trabajamos con 8 bits de resolución, el primer paso es colocar a 1 el bit 7 (sería 1000000=128 
en decimal) y realizar la comparación. 
Si por ejemplo, el comparador indicase que la entrada analógica es menor que la salida del amplificador, 
significará que el valor es inferior a 128 con lo cual ya sabemos que estamos en la mitad inferior del byte (0 a 
127) y por lo tanto el bit 7 debe ser apagado (poner a 0), esto ya evita tener que comprar la mitad superior (128 
a 255). El paso siguiente será poner a 1 el bit 6 y de esta forma chekearemos si el valor está entre 0 y 63 o entre 
64 y 127. Dependiendo de la salida del comparador se dejará en 1 o en 0 el bit 6. 
Y así sucesivamente se irán verificando los restantes bits (0 a 5). El resultado será el valor digital 
correspondiente a la conversión. 
Este método solo requiere de 8 comparaciones (trabajando con resoluciones de 8 bits) para detectar cualquier 
valor de entrada a diferencia del método secuencial que requería de 256 comparaciones en el caso extremo. 
2.- Error de codificación 
Si la naturaleza de los datos es analógica y queremos convertirla en digital necesitaremos realizar en ellos una 
transformación para obtener un formato digital. 
Este proceso para cambiar el formato de la señal conlleva los siguientes pasos: 
 Muestreo  
Cuantificación  
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Codificación                                                       
En primer lugar es necesario muestrear la señal analógica a la frecuencia de Nyquist (doble del ancho de 
banda), obteniéndose la señal muestreada. En este caso podemos encontrar un error ya que si no muestreamos a 
la frecuencia de Nyquist aparecerá aliasing y esto nos producirá un solape de la señales lo que nos repercutirá 
en que no podremos recuperar la señal original. Por lo tanto es importante tener siempre presente como tenemos 
que realizar el muestreo. Pero ahora lo que nos interesan son los errores que se producirán en los dos siguientes 
pasos para pasar una señal analógica a digital. 
Cuantificar significa que a la señal que hasta ahora teníamos y tomaba valores infinitos dentro de un margen del 
voltaje en nuestro caso 5v y necesitamos que pase sólo a tomar una serie de valores determinados dentro del 
rango que teníamos. La cantidad de valores que tiene que tomar viene directamente determinada por la cantidad 
de bits del conversor A/D ya que cuantos más bits tenga más cantidad de valores podrá tomar dentro del rango. 
                   
Como se puede claramente observar de aquí aparece un error ya que los valores que teníamos de la señal no se 
van a quedar como antes y pasarán a tomar el valor discreto más cercano produciéndose un error con respecto a 
la señal original. Como antes habíamos dicho el error dependerá de los valores discretos que se puedan tomar y 
estos a su vez de los bits de que disponga el conversor. Un ejemplo claro de la cuantificación lo podemos 
observar cuando reproducimos música MP3, ya que esta es un formato digital de señales analógicas que ha 
pasado por el proceso que antes hemos detallado. 
La calidad de la música será proporcional a la cantidad de bits con que hayamos cuantificado. Actualmente la 
calidad de los CD´s es de 16 bits ya que los errores que aquí se producen son casi imperceptibles para el oído 
humano pero también se esta trabajando con 24 bits. 
Una vez entendida la importancia de la cantidad de bits a la hora de cuantificar debemos de señalar que el 
conversor que a nosotros nos interesa tiene 10 bits también produce un error determinado. 
El conversor puede tomar 2 elevado a 10 = 1024 muestras de los 5v de pico. Con lo que se podrá tomar una 
muestra cada 0.01953125v. 
La conclusión que podemos observar en el dibujo es que cada vez que cuantifiquemos un punto de la señal si no 
es exactamente en las divisiones que realiza el conversor se va a producir un error pero que el error mayor será 
cuando se encuentre en la mitad de dos de estas divisiones que en nuestro caso si realizamos los cálculos 
encontraremos que el error máximo de cuantificación será de 0.0097v. 
3. Temporización de la conversión. 
           Máxima velocidad de conversión. 
                 
 
                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                60                                                                          
El tiempo de conversión para cada bit viene definido por el TAD, el conversor necesita un mínimo de 12 ciclos 
de reloj (12TAD), para la conversión de 10-bits. Para generar los pulsos de reloj, deberemos escoger la mejor de 
las 3 opciones que nos facilita: 
2TOSC, 8TOSC, 32 TOSC. 
Tendremos en cuenta que el oscilador interno tiene un TAD típico de 4Ks, pero podemos hacerlo variar entre 
2Ks y 6Ks. Para un óptimo funcionamiento del conversor, nunca deberemos seleccionar un tiempo menor a 
1,6Ks. 
Siempre deberemos intentar ajustar el tiempo de reloj, para optimizar el funcionamiento del conversor. 
No todas las aplicaciones requieren un resultado de 10-bits de resolución, pero si pueden requerir una 
conversión A/D más rápida. El módulo A/D permite que el usuario realice la compensación de velocidad de la 
conversión. Para acelerar o ralentizar la conversión, la fuente del reloj del módulo A/D pude variar de tal modo 
que el TAD varíe. 
La fuente de los impulsos de reloj se aplica a un Divisor de Frecuencias (Prescaler) que los divide por 1, 2, 4 u 
8, según el valor de los bits del registro T1CON. El reloj externo puede estar sincronizado o no con el interno, 
según el bit T1SYNC de T1CON. El interno siempre es síncrono. 
 
El tiempo que dura la conversión depende de la frecuencia de funcionamiento del PIC y del valor de los bits 
ADCS1 y ADCS0. Por ejemplo, si el PIC trabaja a 20 MHz y los bits ADCS1:ADCS0 =00, el tiempo de 
conversión Tad = 100 ns; si el valor de los bits es 
0:1, Tad = 400 ns; si valen 1:0, Tad =1,6 ns y si ADCS1:ADCS0 =11, Tad = 4 µs. 
 
Temporización de la conversión A/D: 
 
                 
 
4.-Registros 
El conversor analógico digital usa cuatro registros para realizar la conversión: 
A/D result high register (ADRESH) 
A/D result low register (ADRESL) 
A/D control register0 (ADCON0) 
A/D control register1 (ADCON1) 
ADCON0 (address: 1FH) 
Controla las operaciones del modulo A/D. 
 
                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                61                                                                          
 
Bit 6-7: ADCS1:ADCS2: bits de selección del reloj de conversión. 
 00 = fosc/2 
 01 = fosc/8 
 10 = fosc/32 
 11= Frc (el reloj deriva del oscilador RC interno del modulo A/D; modo sleep) 
bit 5-6: CHS2:CHS0: bits de selección del canal analógico 
 000 = channel 0 (RA0/AN0) 
 001 = channel 1 (RA1/AN1) 
 010 = channel 2 (RA2/AN2) 
 011 = channel 3 (RA3/AN3) 
 100 = channel 4 (RA4/AN4) 
 101 = channel 5 (RE0/AN5) 
 110 = channel 6 (RE1/AN6) 
 111 = channel 7 (RE2/AN7) 
bit 2: GO/DONE: bit de estado de la conversión A/D  
Si ADON = 1 
 1 = conversión A/D en proceso 
 0 = la conversión no esta en proceso (este bit se borra automáticamente por el hardware cuando la 
conversión A/D termina) 
bit 1: no implementado: se lee como 0 
bit 0: ADON: bit de encendido 
1 = el conversor esta operando 
0 = el conversor esta apagado 
ADCON1 (addess: 9FH) 
Configura las funciones de los puertos. Los puertos pueden ser configurados como entradas analógicas o como 
entrada digital. 
 
bit 7: ADFM: bit de selección de formato de resultado A/D 
1 = justificación a derecha. Los 6 bits más significativos de ADRESH 
son leídos como 0 
0 = justificación a izquierda. Los 6 bits menos significativos de ADRESL 
son leídos como 0 
bit 6-4: no implementados: se leen como 0 
bit 3-0: PCFG3: PCFG0: bits de control de la configuración de los puertos 
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La columna CHAN/Refs indica el número de canales analógicos disponibles como entradas A/D y el número de 
canales analógicos usados como entradas de referencia de voltaje. 
Configuración de los puertos analógicos: 
Los registros ADCON1 y TRIS controlan la operación de los puertos A/D. los puertos que se deseen configurar 
como entradas analógicas deben tener su correspondiente bit 
TRIS a uno (entrada). Si el bit TRIS se pone a cero (salida) el nivel de salida digital 




Estos registros contienen los 10 bits del resultado de la conversión A/D. Cada uno de estos registros es de 8 bits 
por lo que entre los dos suman un total de 16 bits. El conversor A/D tiene flexibilidad para ajustar a la derecha o 
a la izquierda los 10 bits que son el resultado de la conversión en los 16 bits de los registros de resultado. El bit 
de selección de formato (ADFM; bit 7 del registro ADCON1) controla esta justificación. 
Con el bit de selección de formato a 1 la justificación será a la derecha, y puesto a 0 la justificación será a la 
izquierda. Los bits sobrantes se guardan con ceros. 
Cuando la conversión A/D esta desactivada estos registros son usados como dos registros de 8 bits de uso 
general. 
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Cuando la conversión se completa los resultados se cargan en este par de registros. El bit GO/DONE se pone a 
cero y la bandera (flag) del bit de interrupción se prepara poniéndose a 1 
Después que el modulo A/D se configura (ADCON1: bits 3-0) el canal deseado se debe adquirir antes de 
comenzar la conversión. Los canales de la entrada analógica deben tener su bit de TRIS seleccionados como 
entradas. Cuando el tiempo de adquisición finaliza la conversión puede empezar. 
 
Pasos para llevar a cabo una conversión: 
 
Configuración del modulo A/D 
Configuración de los puertos analógicos y de la referencia de voltaje (ADCON1: bits 3-0) 
Selección del canal de entrada (ADCON0 bits 5-3) 
Selección del reloj de conversión (ADCON0: bits 7-6) 
Encender el modulo A/D (ADCON0: bit 1) 
Configuración de las interrupciones A/D (si se desea) 
Espera del tiempo de adquisición requerido. 
 
Empezar la conversión 
 
Preparar el bit GO/DONE (ADCON0 bit2)  
Esperar que se complete la traducción. 
Sondeando el bit GO/DONE asta que se borre o esperando la 
Interrupción del A/D. 
 
Leer el resultado almacenado en ADRESH:ADRESL borrar el bit ADIF si se requiere. 
 
*ADIF: bit interruptor del conversor A/D; 1 = conversión A/D completa (debe ser borrado en software), 0 = 
conversión A/D no completa. 
**ADIE: bit de activación de la interrupción del convertidor A/D; 1 = activa la interrupción del convertidor, 0 = 
desactiva la interrupción del convertidor. 
El tiempo de conversión por bit se define como Tad, una espera mínima de dos Tads es necesaria asta que 
empiece la otra adquisición. 
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1.9.1 Trabajos futuros  
Como ampliación de este trabajo se podrá diseñar  una etapa del cálculo de la aceleración y la velocidad global 
del sistema con unos circuitos integrados específicos AD 538 Y AD 633 de la compaña  ANALOG DEVICE   
La aceleración global del objeto en el espacio: 
                1.9.1 
La velocidad global del objeto en el espacio es:  
                  1.9.2 
Una de las aplicaciones del AD 633 es MULTIPLIER DIVIDER PERFORMANCE  
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                                     Fig. 1.9.1 Multiplicador AD 633 
En caso de que la interfaz ampliase su número de funciones, tengo que acabar la inserción del display LCD 
con un menú grafico que me  facilitaría la orientación por parte del usuario. 
1.9.2 VALORACIÓN PERSONAL 
 
La Realización de este proyecto, desde su primer diseño hasta la última implementación y puesta en 
funcionamiento ha permitido que adquiera valiosos conocimientos en diferentes áreas, como programación de 
microcontroladores, diseño de PCB's y comunicación entre diversos dispositivos de diferentes casas. 
Asimismo, me ha permitido vivir en primera persona alguna de las exigencias del mundo profesional. Por una 
parte, en el diseño de PCB's que posteriormente deben fabricarse en otro país (China); Pero por encima de estas 
competencias, me ha permitido tener una visión más amplia en el momento de analizar un problema. Lección 
que no solo se puede aplicar en la elaboración de un proyecto de final de carrera. 
2. Guía de PROTEL DXP 
PROTEL DXP es un software diseñado para el desarrollo y construcción de proyecto de circuitos 
impresos. 
2.1 Instalación del software 
 
Insertamos el CD de instalación y seguimos los pasos del asistente que nos ayudará a configurar el 
programa. 
 
2.2 Nuevo proyecto 
 Una vez tengamos instalado y ejecutado el programa, la primera pantalla que podremos ver será la que 
nos permitirá configurar y escoger el tipo de proyecto que queremos empezar. 
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Fig 2.1  Menú inicial de Protel donde podremos escoger el tipo de proyecto a realizar 
 
El primer paso que haremos antes de empezar cualquier tipo de proyecto será asignarle una carpeta para poder 
guardar los proyectos, para esto iremos a “Configure DXP” y dentro de este a “setup system preference”. 
 
                       
                                Figura 2.2   Menú de configuración de preferencias en Protel 
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Puesta la dirección de donde guardaremos nuestro proyecto, abriremos la carpeta “File” y escogeremos la 
opción New, donde podremos escoger que tipo de proyecto queremos empezar. Una vez allí clicaremos sobre “ 
PCB Project”,este nos permitirá crear un proyecto que incluirá un documento esquemático en el cual nosotros 
simularemos las conexiones de nuestro circuito y otro documento PCB que será donde haremos el diseño de 
nuestra placa. 
 
                     Figura 2.3  Elección del proyecto 
2.3 Editor esquemático: 
Una vez abierto el proyecto primero empezaremos por construir nuestro esquemático del proyecto que 
consistirá en unir todos pines o salidas de los componentes que vayamos a usar. La disposición de estos será 
indiferente sobre el esquemático ya que donde decidiremos el diseño de la placa será cuando hagamos la PCB. 
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    Figura 2.4  Esquemático general en PROTEL DXP 
En el momento de empezar a hacer el esquemático nos podemos encontrar con el problema de no encontrar en 
la librería de Protel el componente que nosotros queremos para nuestro diseño, en este caso lo que tendremos 
que hacer es crearlo. 
2.3.1 Creación de una nueva librería esquemática 
Para crear un nuevo componente y poderlo usar para el desarrollo de nuestro proyecto seguiremos los siguientes 
pasos: 
-Sobre la pestaña “files”, dentro de “New”, podemos encontraremos la opción “Schematic library” que nos 
permitirá hacer el dibujo del componente que queremos crear 
                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                70                                                                          
2.4 Editor PCB  
El editor de PCB permite crear y diseñar placas PCB sin la necesidad de haber hecho el dibujo esquemático 
anteriormente. Esta opción no es recomendable para hacer proyectos que requieran un mínimo de dificultad 
debido a que cuando tengamos un número de componentes bastante grande, el número de conexiones será tan 
grande que nos será muy difícil la unión de estos. Por esta razón en el momento de realizar el proyecto, haremos 
el esquemático previamente, ya que Protel dispone de una opción la cual nos ayudará en el enrutado de los 
componentes. 
Para hacer que Protel nos descargue directamente todos los componentes usados en el esquemático, primero 
tendremos que haber compilado el proyecto para verificar si hay algún error grave en el diseño de  estos. Una 
vez compilado y visto que no cometemos ningún error, iremos a la pestaña de “Design”, donde nos aparecerá 
una opción que será Updated to nombre de la placa. PCBDOC, donde una vez hayamos hecho clic con el ratón, 
se nos aparecerá una pantalla donde tendremos que validar y ejecutar los cambios que aparecerán. 
 
   Fig. 2.5. Superposición de capas a partir de ficheros Gerber 
 
 
2.5 Creación de una librería PCB o footprints 
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Tal y como hemos visto anteriormente en el punto 1.3, puede ocurrir que uno de los componentes de nuestro 
proyecto no este en las librerías de Protel, esto ha hecho que tengamos que crear una librería esquemática, que 
tendrá que ir acompañada de su footprint. Para la realización de este seguiremos los siguientes pasos: 
 
      *Abriremos la pestaña “file” donde dentro de “New” clickaremos sobre “PCB library”, dentro de este 
podremos crear nuestro diseño del componente para la placa. 
 
2.6 Integración de una librería PCB sobre un esquemático 
 
Creada la librería esquemática y PCB del componente, sólo faltará unir una librería con la otra, para esto lo 
único que tendremos que hacer es colocar sobre el esquemático del proyecto el componente, luego haremos 
doble clic sobre este y nos aparecerá una pantalla donde dentro de esta, pulsaremos sobre “Add” dentro del 
apartado de Models. 
 
Fig. 2.5  Panel de opciones del componente donde podremos cambiar entre otras cosas el footprint 
 
Ahora se nos aparecerá una pantalla pequeña donde nos dejará elegir entre varias opciones, en nuestro 
caso pulsaremos sobre la opción footprint  y buscaremos la ubicación del archivo creado. 
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Fig 2.5. Panel para la elección del footprint del componente 
 
Acabado este proceso  ya tendremos integrado el footprint creado a nuestra librería esquemática. 
 
3. Software 
3.1 CCS Microchip Pic Micro MCUs 
The CCS C compiler supports the Microchip PIC12x, PIC16x, PIC18x, and dsPIC devices. 
The compiler is very close to being 100% ANSI compatible. It supports everything a PIC compiler needs. It also 
supports the necessary superset of ANSI C to work with embedded micros, such as fuse and interrupt level 
support. 
              Fig. 3.1 CCS C compiler 
Si queremos realizar la programación de los microcontroladores PIC en un lenguaje como el C, es preciso 
utilizar un compilador de C. 
Dicho compilador nos genera ficheros en formato Intel-hexadedimal, que es el necesario para programar 
(utilizando un programador de PIC) un microcontrolador de 6, 8, 18 ó 40 patillas. 
El compilador de C que vamos a utilizar es el PCW de la casa CCS Inc. A su vez, el compilador lo integraremos 
en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que nos va a permitir desarrollar todas y cada una de las fases que 
se compone un proyecto, desde la edición hasta la compilación pasando por la depuración de errores. La última 
fase, a excepción de la depuración y retoques hardware finales, será programar el PIC. 
Se expondrá algunos fragmentos del código que explique determinadas características del programa 
realizado. 
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Primeramente se muestra el modelo de PIC que se ha decidido utilizar, la velocidad del reloj a la que éste 





   setup_adc_ports(ALL_ANALOG); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64); 
  setup_wdt(WDT_18MS); 
   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4); 
   setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,9,5); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   enable_interrupts(INT_AD); 
   enable_interrupts(INT_TIMER1); 
   enable_interrupts(INT_TIMER2); 








read_adc(ADC_START_ONLY);          //only starts the conversion 
 
Dado que la lectura analógica del divisor de tensión producido por la tecla pulsada tiene valores estancos, no 
ha sido complicado establecer un margen para cada divisor. Simplemente se trata de una cadena de seis 
condiciones. 
 
void teclas (){ 
if (rebote==0){ 
 if ((an5_teclas>125) & (an5_teclas < 130)){ //Led 1 On 
 output_high(led1); 
 } 
if ((an5_teclas>170) & (an5_teclas < 180)){ //Led 2 On 
 output_high(led2); 
 }  
if ((an5_teclas>190) & (an5_teclas < 195)){ //Led 1 Off 
 output_low(led1); 
 } 
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3.2 MPLAB 
  3.2.1. Instalación del MPLAB 
MPLAB es una herramienta para escribir y desarrollar código en lenguaje ensamblador para los 
microcontroladores PIC. MPLAB incorpora todas las herramientas necesarias para la realización de cualquier 
proyecto, ya que además de un editor de textos cuenta con un simulador en el que se puede ejecutar el código 
paso a paso para ver así su evolución y el estado en el que se encuentran sus registros en cada momento. 
MPLAB es un software gratuito que se encuentra disponible en la página de Microchip 
Empecemos por el principio. Lo primero es descargar e instalar el programa, para eso solamente se debe seguir 
el siguiente enlace: Descargar V 8.10, una vez hecho eso proceder a instalarlo cómo cualquier programa, con 
todas las opciones que vengan por defecto. 
Una vez instalado podremos comenzar a trabajar, para eso crearemos un nuevo proyecto utilizando el Wizard de 
MPLAB que se encuentra en el menú Project -> Project Wizard, al hacerlo aparecerá la siguiente pantalla 
 
                         Fig 3.2.2 Creación de nuevo proyecto en MPLAB 
Cuando la placa se ha fabricado, comienza el proceso de programación. 
Dado que el microcontrolador que gobierna la interfaz es un PIC de Microchip, se ha utilizado el programa de 
esta misma empresa. A este programa se le ha añadido un compilador en CCS que permite usar un lenguaje de 
programación basado en C pero con algunas instrucciones añadidas de gran utilidad y fácil manejo. 
 
3-3 ICD2 
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ICD2 es el programador de Microchip que se ha empleado para programar In-board. Existen mas opciones en el 





•  USB (Full Speed 2 M bits / s) y la interfaz RS-232 para PC  
•  Antecedentes de depuración en tiempo real  
•  MPLAB IDE GUI (copia gratis incluido)  
•  Construido en over-voltage/short circuito monitor  
•  Firmware actualizable desde el PC  
•  Totalmente cerrado  
•  Apoya de bajo voltaje a 2,0 voltios.  (Rango 2,0 a 6,0)  
•  LEDs de diagnóstico (Power, Ocupado de error)  
•  Lectura / escritura de memoria y espacio en las zonas de objetivo EEDATA microcontrolador  
•  Programas de los bits de configuración  
•  Borrar de la memoria del programa espacial de la verificación  
•  Periféricas a la congelación de detener los cronómetros en las paradas de interrupción  
El MPLAB ICD 2 se conecta mediante USB o RS-232 entre el diseño del ingeniero de PC que funcionan con 
MPLAB IDE y de sus productos a bordo (de destino) están desarrollando.  Actúa como un interfaz inteligente / 
traductor entre los dos, lo que permite al ingeniero de examinar el objetivo activo del consejo microcontrolador, 
ver las variables y registros de interrupción en el reloj con MPLAB ventanas.  Una interrupción puede ser fijado 
a detener el programa en una ubicación específica.  El programa puede ser de una sola unidad reforzado o 
ejecutar a toda velocidad.  En la interrupción, los datos y la memoria del programa se pueden leer y modificar.  
Además, el MPLAB ICD 2 puede ser usado para programar o reprogramar el Flash basada en microcontrolador 
mientras instalado sobre el borrad 
4. Componentes utilizados en el proyecto 
 
Para la elaboración del proyecto hemos usado diferentes tipos de componentes hasta dar con los más idóneos 
para la creación de este. En este apartado pasaremos a comentar los más característicos e interesantes del 
proyecto. 
4.1 LCD 
En este apartado se hablará acerca del funcionamiento de los módulos LCD, explicando su funcionamiento, 
programación y conexión al microcontrolador. 
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 Los módulos LCD que disponemos en el mercado son muy diversos, podríamos clasificarlos en dos grandes 
grupos según si son capaces de representar gráficos (LCD matriciales) o si por el contrario sólo representan 
caracteres alfanuméricos (LCD de caracteres). 
Estos módulos incorporan una pantalla y un controlador que gestiona todas las funciones necesarias para su 
correcto funcionamiento, en nuestro caso el controlador que realiza la gestión del LCD es el HD44780U, siendo 
capaz de controlar un LCD de hasta 2 líneas con 16 caracteres cada una. Los caracteres se encuentran 
almacenados en la ROM del controlador, siendo posible utilizar la memoria CGRAM (Carácter Generador 
RAM) para crear algunos caracteres especiales definidos por el usuario. 
Cada carácter es representado en una matriz de 5x8 puntos o en una matriz de 5x10, pudiéndose representar un 
máximo de 240 caracteres, los cuales están grabados en la ROM y corresponderían a las letras del abecedario, 
números, signos de puntuación,…  
CGRAM se utilizará para crear hasta 8 caracteres que el usuario puede definir libremente. 
Para el desarrollo del proyecto son suficientes los caracteres incorporados por defecto y no fue necesario crear 
ningún carácter específico. 
 
Fig. 4.1 Modulo LCD 
4.2.1 Memoria  
El LCD dispone, aparte de la memoria ROM donde se encuentran almacenados los caracteres, de dos tipos de 
memoria volátil independientes, la CGRAM (Carácter Generador RAM) y la DDRAM (Display Data RAM). 
  
                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                77                                                                          
 
Fig. 4.2. Tabla de caracteres predefinida en la memoria ROM. 
4.3 CGRAM (Memoire du générateur de caractéres) 
La CGRAM es la memoria que contiene los caracteres definibles por el usuario, dispone de una capacidad de 64 
Kbytes, pudiéndose generar 8 caracteres de 5x8 o 4 de 5x10. 
La idea de funcionamiento es la siguiente, la memoria CGRAM se dividirá en 4 o 8 zonas dependiendo del 
tamaño de la matriz que se seleccione, donde se almacenarán los datos para cada carácter que está representado 
por 8 filas.  
En cada una de las filas se escribirá un ‘1’ o un ‘0’ teniendo en cuenta que para un bit a nivel alto el punto se 
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                                     Fig. 4.3. Carácter definido por el usuario 
       
4.4 DDRAM:( Memoire d’affichage) 
En la memoria DDRAM (Display Data RAM) se almacenan los datos que serán visualizados en el LCD, 
representados en caracteres de 8 bits. El tamaño de la memoria es de 80 bytes, por lo que se podrán almacenar 
80 caracteres pero solamente se podrán visualizar un máximo de 16 caracteres en cada fila. El área de memoria 
que no se use para realizar la visualización se podrá utilizar como memoria RAM de propósito general o bien 
podrá contener caracteres para visualizar. 
Se puede entender más fácilmente si pensamos en LCD como una ventana que se va deslizando sobre la 
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La memoria DDRAM se divide en dos bloques, uno para cada línea, de 50 bytes. Nótese que la última dirección 
de la posición de memoria de la línea 1 y la primera de la línea 2 no son consecutivas, es decir que los bloques 
no son contiguos. 
Las operaciones de escritura en el display, en realidad son operaciones de escritura en la memoria DDRAM. 
Según en la posición de esta memoria en la que se escriba el carácter, aparecerá en una posición u otra en el 
display. Los caracteres enviados al display pueden ser visibles si se encuentran en posiciones que caen dentro de 
la “ventana” mencionada anteriormente, o pueden no ser visibles si caen fuera de ella. 
4.5 Asignación de los pines del módulo LCD 
El módulo LCD se comunica con el exterior a través de 14 pins cuya función se detalla en la siguiente tabla. 
PIN Nº SIMBOLO DESCRIPCION 
1 Vss Tierra de alimentación GND 
2 Vdd Alimentación de +5V CC 
3 Vo Contraste del cristal liquido. ( 0 a +5V ) 
4 RS 
Selección del registro de control/registro de datos:  
         RS=0 Selección registro de control 
         RS=1 Selección registro de datos 
5 R/W 
Señal de lectura/escritura: 
         R/W=0 Escritura (Write) 
         R/W=1 Lectura (Read) 
6 E 
Habilitación del modulo: 
         E=0 Módulo desconectado 
         E=1 Módulo conectado 
7-14 D0-D7 Bus de datos bidireccional. 
                                       Relación pins del módulo LCD 
4.6 Conexión del microcontrolador 
El microcontrolador se comunicará con el módulo LCD mediante un bus de control, que se encargará de 
indicarle al controlador  ST7066U si los mensajes que le lleguen a través del bus de direcciones deberán ser 
interpretados como instrucciones o como caracteres que deberá representar en el LCD. 
4.6.1 Bus de datos 
El módulo LCD puede trabajar con un bus de datos de 8 bits o bien con un bus de datos de 4 bits multiplexado. 
Trabajar por el bus de datos de 4 bits, aunque la programación sea más compleja, es una opción útil para ahorrar 
puertos de conexión hacia el microcontrolador. La transferencia de datos entre el ST7066U  y el MCU concluye 
una vez que se han realizado dos transmisiones. 
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El bus de datos (D0-D7) va conectado al puerto D (D0-D7) del microcontrolador PIC16F877A. Los pines del 
módulo LCD. El bus de control se va conectado al puerto C (ver la  configuración en el apartado Inicialización 
del LCD). 
 4.6.2 Bus de control 
El bus de control está formado por tres señales: RS, R/W y E. La señal E (Enable) es la señal de validación de 
los datos. Esta señal es la que indica al controlador del LCD que se el MCU va a enviar un dato o una 
instrucción, para ello se pone a nivel alto la señal E y se coloca en el bus de datos la información que se desea 
transmitir; acto seguido se pondrá un “0” lógico en la señal de validación y esta indicará al controlador del LCD 
por flanco de bajada la transmisión de datos por parte del MCU. 
La señal R/W  permite seleccionar si la operación que se va a realizar sobre el display es una lectura o una 
escritura. Cuando R/W = “1” se realizan lecturas y cuando R/W = “0” escrituras.  
En nuestro caso sólo se realizarán escritura por tanto la señal R/W la conectaremos a masa, no obstante, el 
display ofrece la posibilidad de poder leer los contenidos de la memoria CGRAM y DDRAM. 
 
El controlador del módulo LCD sólo nos permite tener acceso a dos registros, el IR (Instruction Register) y el 
DR (Data register). La señal RS (Register Select) permite seleccionar el registro interno del display sobre el que 
se va a leer/escribir. Ambos registros son de lectura y escritura. RS = “0” selecciona el registro de control y para   
RS = “1” el registro de datos. 
 
 REGISTRO DE CONTROL (IR)  REGISTRO DE DATOS (DR) 
LECTURA 
 
Lectura del flag de ocupado (D7) y del contenido del 
contador de direcciones (D0-D6). 
Leer contenido de la memoria 
CGRAM o DDRAM.  
ESCRITURA 
 
Ejecución de una instrucción: borrar  display, desplazar 
el display, mover cursor... 
Escribir en la DDRAM o CGRAM. 
  
 Resumen de los registros seleccionados según el estado de RS y R/W.  
4.6.3 esquema de conexión 
La figura muestra la conexión entre el modulo LCD y el PIC 16F877A 
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  Fig.4.6 Conexión del PIC 16F877A con Display LCD 
Se debe prestar especial atención a la hora de alimentar correctamente el LCD, el pin 1 lo llevaremos a masa y 
el pin 2 a 5V. El potenciómetro de 10KOhm lo conectaremos en caso de que se quiera tener la opción de regular 
el contraste, en otro caso lo conectaríamos a masa. 
4.7. Instrucciones  
El LCD se controla a través del envío de instrucciones al registro de control del LCD, seleccionado al poner la 
señal RS a nivel bajo “0”, tal y como explicamos en el apartado anterior.  
Cuando lo que se quiere es imprimir caracteres en el display o enviar información a la CGRAM para definir 
caracteres se selecciona el registro de datos poniendo RS a nivel alto “1”. 
Existe un contador de direcciones para la DDRAM y otro para la CGRAM, que contienen la dirección a la que 
se va a acceder. Modificando el contador de direcciones es posible acceder a cualquier posición tanto de la 
CGRAM como de la DDRAM.  
Con ello se consigue por ejemplo imprimir caracteres en cualquier posición del LCD. Cada vez que se realiza 
un acceso a memoria, el contador de direcciones se incrementa o decrementa automáticamente, según cómo se 
haya configurado el LCD. 
El controlador del LCD requiere de un cierto tiempo para procesar cada comando enviado. Por ello, para que se 
ejecute el comando especificado es necesario asegurarse de que el comando anterior ha finalizado.  
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Existen dos estrategias para realizar esto. La primera se basa en leer del display el bit de ocupado (Busy flag). Si 
este bit se encuentra a “1“quiere decir que el LCD está ocupado procesando el comando anterior y por tanto no 
puede procesar nuevos comandos.  
La segunda estrategia, menos elegante pero más cómoda de implementar, a la hora de programar, consiste en 
realizar una pausa antes de volver a enviar la siguiente instrucción. Los tiempos máximos que tarda el display 
en procesar cada instrucción los podemos encontrar en la figura X, siendo especificados por el fabricante.  
Si se realiza una pausa mayor o igual a esta se tiene garantía de que el display ha terminado de ejecutar el 
comando. Este es el método que hemos utilizado. 
A continuación detallamos las instrucciones para el control del módulo LCD Hitachi 44780 o 




• Clear Display 
 
Borra el contenido del display por completo y sitúa el cursor en la primera posición (dirección 0x00h 
de la DDRAM). 
 
 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 




Coloca el cursor en la posición de inicio (dirección 0) y hace que el display comience a desplazarse 
desde la posición original. El contenido de la DDRAM no se ve alterado. 
 
  
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 




• Entry mode set 
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Establece la dirección de movimiento del cursor, indicando si el contador de direcciones debe ser 
incrementado o decrementado, señal I/D a “1” y “0” respectivamente. También establece los 
desplazamientos del display, con el bit S activado se desplazará, en cambio si mantiene un “0” lógico 




RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 
Tiempo de ejecución 37 µs. 
 
• Display ON/OFF Control 
 
 Activa o desactiva el display (D), el cursor (C) y establece si el cursor debe parpadear o no (B). 
 
  
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 0 0 1 D C B 
Tiempo de ejecución 37 µs. 
 
• Cursor or Display Shift 
 
Desplaza una posición el cursor o la ventana de visualización. S/C = “1” mueve el display, con S/C 
=”0” el cursor. R/L = “1” desplaza hacia la derecha y R/L = “0” lo hace hacia la izquierda. 
 
 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 0 1 S/C R/L - - 
Tiempo de ejecución 37 µs 
 
• Function Set 
 
Establece si el bus de datos es de 8 bits (DL = “1”) o 4 bits (DL = “0”), también establece la 
dimensión de la matriz de los caracteres 5x8 (F = “0”) o 5x10 (F = “1”) y el número de líneas del 
display N = “0” una línea, N = “1”, dos líneas. En caso de seleccionar F = “1” sólo sería posible 
configurar un LCD de una sola línea. 
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RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 1 DL N F - - 
Tiempo de ejecución 37 µs. 
 
• Write Data to DDRAM 
 
Esta instrucción nos permite escribir en la memoria DDRAM los datos que serán visualizados en el 
display, el código utilizado es el ASCII. 
 
 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
1 0 Código ASCII 
Tiempo de ejecución 37 µs. 
4.8 Inicialización del LCD 
La secuencia de inicialización para un bus de datos de 4 bits es la que se detalla a continuación; 
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La secuencia de inicialización para un bus de datos de 8 bits es la que se detalla a continuación; 
                      
4.9 código de inicialización de modulo LCD 
#include <16F877A.h> 
#byte port_b = 6 // adjudicamos el puerto b al registro 6 
#byte port_a = 5 
#byte port_c = 7 // adjudicamos el puerto b al registro 6 
#byte port_d = 8 
#device ICD=TRUE 
#device adc=10 
#FUSES NOWDT                  //No Watch Dog Timer 
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#FUSES HS                     //High speed Osc (> 4mhz) 
#FUSES NOPUT                  //No Power Up Timer 
#FUSES NOPROTECT              //Code not protected from reading 
#FUSES NODEBUG                //No Debug mode for ICD 
#FUSES NOBROWNOUT             //No brownout reset 
#FUSES NOLVP                  //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 
#FUSES NOCPD                  //No EE protection 
#FUSES NOWRT                  //Program memory not write protected 
#use delay(clock=20000000) 
#define led1   pin_b4 
#define led2   pin_b5 
#define LCD_ENABLE_PIN PIN_C3 
#define LCD_RS_PIN PIN_C5 
#define LCD_RW_PIN PIN_C4 
#define LCD_DATA_PORT 08h 
#define LCD_TYPE 1 
#define LCD_TRIS_LOCATION 88h 
#include <lcd.c> 
#define LCD_LINEA2 0x40    // Direccion de memoria para la segunda linea 
#define LCD_DATO    1 
#define LCD_COMANDO 0 
#define LCD_CLEAR        0x01 
#define LCD_HOME  0x02 
#define LCD_DISPLAY_OFF  0x08 
#define LCD_DISPLAY_ON   0x0C 
#define LCD_CURSOR_ON    0x0E 
#define LCD_CURSOR_BLINK 0x0F 
#define LCD_CURSOR_SHIFT_RIGHT  0x10 
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#define LCD_CURSOR_SHIFT_LEFT   0x14 
#define LCD_DISPLAY_SHIFT_RIGHT 0x18 





void main() { 
lcd_init(); 
 
   setup_adc_ports(ALL_ANALOG); 
   setup_adc(ADC_OFF); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(FALSE); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   set_tris_b(0x00); 
 set_tris_c(0x00); 
 set_tris_d(0x00); 
   port_b=0x00; 
  output_low(led2); 
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 else(bit_clear(port_c,7));  
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  if(bit_test(port_d,1)){ 
 bit_set(port_c,6);} 
 else(bit_clear(port_c,6)); 




 output_low(LCD_RW_PIN);  




  if(bit_test(port_d,1)){ 
 bit_set(port_c,6);} 
 else(bit_clear(port_c,6)); 







 else(bit_clear(port_c,7));  
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5. Resultados 
 
La unión de los diferentes módulos para llevar a cabo la comunicación se muestra bajo éstas líneas. 
Versión I:  
 
 
                                 Fig. 5.1 Muestra de la aceleración Z  
         Se muestra una aceleración z de: a z =9.6 m/s2 
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5.2 Muestra de la aceleración X  
Muestra  una aceleración ax= -1.2 m/s2 
Versión II 
 
Ilustración 5.3 Conexión de los módulos de la placa versión II. 
Mediciones de la aceleración en tres ejes del sensor MMA7260Q,  
Según el Datasheet, si lo alimentas entre 2.2 y 3.6 V está garantizado que el acelerómetro está calibrado 
linealmente. 
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Por ejemplo, el eje Y en zero g debería marcar 1,65V +/- 5,8 mV/º C (cuando se alimenta a 3,3V), y cada grado 
de giro variaría esta tensión en 800mV, 600mV, 300mV o 200mV según tengas seleccionada la resolución 1,5g, 
2g, 4g o 6g, respectivamente. 
Nota: 1g:              9.8 2s
m
 




    Ilustración5.1: X @ 0º 
 






 a x =
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 a x −==  
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 a y −==  
      = -0.882 m/s2 
 
 




 a y −==  
      = -11.025 2s
m
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 a y ==  











 a z ==  
     = 0 2s
m
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 a z ==  









 a z −==  





                      
                   
 









6. MANUAL DE USUARIO DEL COMPILADOR PCW DE CCS 
        Escrito por Andrés Cánovas López 
       Reeditado para formato PDF por Víctor Dorado 
7. Manual: introducing Protel DXP Tutorial 
 
 
7. Anexos  
7.1 Datasheets de los componentes electronicos 
PIC 18F458 de microchip  
PIC 16F877 A de microchip 
Regulador de tensión de 5 v LM7805  
Regulador de tensión de 3.3 V LM317 
Sensor de aceleración MMA7260Q 
    Transistor BC546, BBC 547,A, B, C y  BC548,A,B,C 
     Evaluation board for MMA7260Q 
 
  7.2 Código de programa C: 
//******************** CONFIGURACIONES PREVIAS *********************// 
 
                      
                   
 




#define ADC_bits = 8 
 
//***************** DEFINICIÓN DE CONSTANTES ************************// 
 
#define trt_dspy1      PIN_C5 
#define trt_dspy2      PIN_D4 
#define trt_dspy3      PIN_D5 
#define canal_id       PIN_D6 
#define enter          PIN_D7 
#define subir          PIN_B0 
#define bajar          PIN_B1 
#define ventilador     pin_B4 
 
//****************** DEFINICIONES DE DIRECCIONES*********************// 
 
#define datos_ldr_tx           0x050 
#define datos_pos_rx          0x205 
#define datos_nodoc_rx      0x300 
 





                      
                   
 




int tabla_dspy(int decimal); 
int value; 
int recibido_value2; 
int pulsado = 1; 
int tipodeeje = 0; 
 








void isr_timer2(void) { 




delay_ms(3); //retardo de 3ms 
output_bit(Trt_dspy3,1); //se apaga el TRT3 
output_bit(Trt_dspy2,1); //se apaga el TRT2 
output_bit(Trt_dspy1,0); //se enciene el TRT1 
digito=digito1; //el menos 1 significa que ha de poner el signo menos 
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tabla_dspy(0); 
delay_ms(6); //retardo de 120ms 
output_bit(Trt_dspy1,1); //se apaga el TRT1 
output_bit(Trt_dspy3,1); //se apaga el TRT3 
output_bit(Trt_dspy2,0); //se enciene el TRT2 
digito=digito2; 
tabla_dspy(1); 
delay_ms(6); //retardo de 3ms 
output_bit(Trt_dspy2,1); //se apaga el TRT2 
output_bit(Trt_dspy1,1); //se apaga el TRT1 
output_bit(Trt_dspy3,0); //se enciene el TRT3 
digito=digito3; 
tabla_dspy(0); 
delay_ms(6); //retardo de 3ms 
}//cierro el mostrar valor 
//*********************************digitos *******************************// 
int tabla_dspy(int decimal){ 
switch (digito){ 
case -1: // signo menos 
output_bit(PIN_C3,1); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,1); //b [ ] 
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case -2: // apagado  
output_bit(PIN_C3,1); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,1); //b [ ] 






case 0:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b [ ] 






case 1:  
output_bit(PIN_C3,1); //a 
output_bit(PIN_C2,0); //b I 
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case 2:  
output_bit(PIN_C3,0); //a _ 







case 3:  
output_bit(PIN_C3,0); //a _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b _] 






case 4:  
output_bit(PIN_C3,1); //a 
output_bit(PIN_C2,0); //b [_] 






                      
                   
 
Proyecto final de carrera (Universidad Politécnica de Catalunya UPC)                                103                                                                          
case 5:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,1); //b [_ 






case 6:  
output_bit(PIN_C3,1); //a 
output_bit(PIN_C2,1); //b [_ 






case 7:  
output_bit(PIN_C3,0); //a _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b  ] 
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case 8:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b [_] 






case 9:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b [_] 






case 0x0A:   
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b [ ] 
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case 0x0B:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,0); //b [_] 






case 0x0C:  
output_bit(PIN_C3,0); //a  _ 
output_bit(PIN_C2,1); //b [ 






case 0x0D:  
output_bit(PIN_C3,1);//a   _ 
output_bit(PIN_C2,1); //b [ 
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} //cierra switch 
if (decimal == 1) output_bit(PIN_C4,0); //dp --->num=0b00000011; 
else output_bit(PIN_C4,1); //dp --->num=0b00000011; 
 
} //cierra tabla 
 
int vx = 0; 
int vy = 0; 
int vz = 0; 
int pinvx = 0; 
int pinvy = 1;    
int pinvz = 2;    
int sx = 0; 
int sy = 0; 
int sz = 0; 
int pinsx = PIN_A0; 
int pinsy = PIN_A1;    
int pinsz = PIN_A2;    
float ax = 0; 
float ay = 0; 
float az = 0; 
long time1 = 0; 
long time2 = 0; 
float minvoltajeleidox = 0.6; 
float maxvoltajeleidox = 2.24; 
float minvoltajeleidoy = 0.6; 
float maxvoltajeleidoy = 2.24; 
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float minvoltajeleidoz = 0.8; 
float maxvoltajeleidoz = 2.24; 
 
//int minsx = (int)((255*minvoltajeleidox)/5); // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
int minsx =38 ; // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
//int maxsx = (int)((255*maxvoltajeleidox)/5); 
int maxsx = 116; 
  
//int minsy = (int)((255*minvoltajeleidoy)/5); // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
int minsy =38 ; // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
//int maxsy = (int)((255*maxvoltajeleidoy)/5); 
int maxsy = 116; 
  
//int minsz = (int)((255*minvoltajeleidoz)/5); // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
int minsz =38 ; // maximo del pic en 8bits es 255 para 5V y 0 para 0V 
//int maxsy = (int)((255*maxvoltajeleidoz)/5); 





  set_adc_channel(pinvx);    // read the value of the speed vx 
  delay_us(10); 
  vx = read_adc(); 
//calcular conversion vx (0 a 1023) a 0 la máxima velocidad 
  set_adc_channel(pinvy);    // read the value of the speed vy 
  delay_us(10); 
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  vy = read_adc(); 
  set_adc_channel(pinvz);    // read the value of the speed vz 
  delay_us(10); 
  vz = read_adc(); 
  set_adc_channel(pinsx);    // read the value from the sensor 
  delay_us(10); 
 
// EJE ACELERACION X 
  sx = read_adc(); // Leemos del pin A2 que es la aceleracion Z y nos da un numero de 0 a 255 
                   // donde 0 es el voltaje mas pequeño que admite el pin A2 en el PIC 
     // y 255 el voltaje maximo que admite el pin A2 en el PIC 
  sx = sx - minsx; // este es el minimo valor que leemos 
  ax = ((float)(sx * 19.6) / (maxsx - minsx )) - 9.8; // 19.6 es la gravedad x 2. 9,8 es la gravedad 
          // con este calculo 
transformamos por regla 3  
  digito1 = (az < 0) ? -1 : -2; 
  digito2=(int)ax % 10; 
  digito3=(int)(ax * 10 ) % 10; 
//////////////// TROZO A COMENTAR CUANDO ACABAMOS LAS PRUEBAS 
//  digito1=(int)(sx / 100 )% 10; 
//  digito2=(int)(sx / 10 ) % 10; 
//  digito3=(int)sx % 10; 
////////// HASTA AQUI 
  if (tipodeeje == 0) mostrar_valor(); 
 
// EJE ACELERACION Y 
  set_adc_channel(pinsy);    // read the value from the sensor 
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  delay_us(10); 
  sy = read_adc(); 
  sy = sy - minsy; // este es el minimo valor que leemos 
  ay = ((float)(sy * 19.6) / (maxsy - minsy )) - 9.8; // 19.6 es la gravedad x 2. 9,8 es la gravedad 
  digito1 = (az < 0) ? -1 : -2; 
  digito2=(int)ay % 10; 
  digito3=(int)(ay * 10 ) % 10; 
//////////////// TROZO A COMENTAR CUANDO ACABO LAS PRUEBAS 
//  digito1=(int)(sy / 100 )% 10; 
 // digito2=(int)(sy / 10 ) % 10; 
  //digito3=(int)sy % 10; 
////////// HASTA AQUI 
  if (tipodeeje == 1) mostrar_valor(); 
// EJE ACELERACION Z 
  set_adc_channel(pinsz);    // read the value from the sensor 
  delay_us(10); 
  sz = read_adc(); 
  sz = sz - minsz; // este es el minimo valor que leemos 
  az = ((float)(sz * 19.6) / (maxsz - minsz )) - 9.8; // 19.6 es la gravedad x 2. 9,8 es la gravedad 
  digito1 = (az < 0) ? -1 : -2; 
  digito2=(int)az % 10; 
  digito3=(int)(az * 10 ) % 10; 
 
  if (tipodeeje == 2) mostrar_valor(); 
  
// aqui se hace el calculo que digas 
} 
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//***************************** MAIN() *********************************// 
void main() { 
   /*-DECLARACION DE LA ESTRUCTURA PARA LA RECEPCION DE DATOS-*/ 
   /*---------configuración previa-------------*/ 
   setup_adc_ports(ALL_ANALOG); // All pins analog 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   set_adc_channel(0); 
   /*---------configuracion de puertos como entrada o salida----------*/ 
   set_tris_A(0b1111111); // Inicializa puerto A 
   // RA7 No aparece en el microcontrolador 
   set_tris_B(0b11110011); // Inicializa RB0, RB1, RB3->(Teclas Subir, Bajar) 
   // RB2->(TXCAN) = OUT, RB3->RXCAN = IN 
   // RB4, RB5->(DIGITAL O,I), RB6, RB7->(ICD2) = IN 
   set_tris_C(0b10000000); // Inicializa RC0, RC1, RC2, RC3, RC4->(Dspy) 
   // RC5->(TRTQ1), RC6->(TX RS232) = OUT 
   // y RC7 = IN --- (El pin RC0 no esta conectado) 
   set_tris_D(0b11000000); // Inicializa los pines RDO, RD1, RD2, RD3->(Dspy) 
   // RD4, RD5->(TRT Q2 y Q3) = OUT 
   // y RD6 Y RD7->(Teclas CanalID y Enter) = IN 
   /*--- reseteo los displays para que no influyan en resultados anteriores ---*/ 
   output_bit(Trt_dspy3,1); 
   output_bit(Trt_dspy2,1); 
   output_bit(Trt_dspy1,1); 
   /*--- setup up timer2 to interrupt every 1ms if using 20Mhz clock ---*/ 
   setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,79,16); 
   enable_interrupts(INT_TIMER2); 
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   while(TRUE) 
   { 
   /*------------------ recibo datos sensor nodoB -----------------------*/ 
 // Miro si se ha pulsado la tecla RB0 
     pulsado = input(PIN_B0); //subir 
  if (pulsado == 0) tipodeeje = 0; 
     pulsado = input(PIN_B1); //bajar 
  if (pulsado == 0) tipodeeje = 1; 
     pulsado = input(PIN_D7); //enter 
  if (pulsado == 0) tipodeeje = 2; 
  loop(); 
   } 
}//cierro el main 
    
/*      setup_adc_ports(AN0_TO_AN2|VSS_VDD); 
      setup_adc(ADC_OFF|ADC_TAD_MUL_0); 
      setup_psp(PSP_DISABLED); 
      setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
      setup_wdt(WDT_OFF); 
    
      setup_timer_0(RTCC_INTERNAL); 
      setup_timer_1(T1_DISABLED); 
      setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,79,16);    
      setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
      setup_vref(FALSE); 
   //Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillotar Config tab 
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      // TODO: USER CODE!! 
*/ 
 
 
